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1. EINLEITUNG UND AUFGABENSTELLUNG  
Das Leitbild der nachhaltigen Entwicklung orientiert auf die gerechte Verteilung der Möglichkeit, die 
Natur in der Vielfalt ihrer möglichen Funktionen für den Menschen zu nutzen, sowohl innerhalb als 
auch zwischen den Generationen, auf Effektivität und Effizienz, Umwelt- und Sozialverträglichkeit des 
Wirtschaftens mit der Natur. 
In der Umsetzung dieses Konzeptes bilden sich auf den verschiedenen Ebenen, angefangen von 
internationalen und nationalen Programmen über Strategien von Organisationen, Unternehmen etc. 
bis hin zu individuellen Lebensstilen, Zielkonflikte heraus, die sich einerseits als Hemmnis erweisen, 
andererseits immer auch Kreativität herausfordern und insofern die Möglichkeit in sich bergen, neue 
Entwicklungswege einzuschlagen. 
In dem vom BMBF geförderten Projekt sollte untersucht werden,  
• wie sich der Innovationsprozess durch Berücksichtigung des Leitbildes nachhaltigen Wirtschaf-
tens verändert, 
• unter welchen Bedingungen die Prinzipien der Nachhaltigkeit mit der durch den Wettbewerb ge-
forderten Innovationsdynamik kompatibel sind, 
• wie sich die Zielsetzungen der Innovationsprozesse verändern, 
• welche Handlungsfelder in entsprechend ausgerichteten Innovationsprozessen zu berücksichti-
gen sind und 
• mit welchen Konsequenzen zu rechnen ist, welche positiven und negativen Wirkungen die Aus-
richtung des Innovationsprozesses auf Prinzipien der Nachhaltigkeit haben. 
Außerdem galt es, Treiber und Hemmnisse zu identifizieren, die die Orientierung des Innovationspro-
zesses am Leitbild der Nachhaltigkeit beeinflussen. 
Recht schnell stellte sich heraus, dass in den Unternehmen, in denen Befragungen durchgeführt wur-
den, die Orientierung auf Nachhaltigkeit eine nur marginale Rolle spielt. Deshalb konzentrierten wir 
uns in der weiteren Arbeit auf die Untersuchung der Möglichkeit, Nachhaltigkeit in unternehmerische 
Innovationsprozesse zu integrieren. Als konkretes Untersuchungsfeld hatten wir den Maschinen- und 
Anlagenbau gewählt, da Innovationsprozesse in diesem Industriezweig sich in allen Produktlebens-
phasen auswirken. Auf kleinere und mittelständische Unternehmen konzentrierten wir uns, weil wir 
erwarteten, dass sich in diesen der Zielkonflikt zwischen marktgetriebenen kurzfristigen wirtschaftli-
chen Interessen und der langfristigen Orientierung auf Nachhaltigkeit in einem besonderen Maße 
bemerkbar macht. Diese Erwartung wurde durch die empirischen Untersuchungen auch bestätigt.  
Im Zentrum der Untersuchungen standen 
• die Erforschung der Wirkungszusammenhänge in unternehmerischen Innovationsprozessen, um 
bestimmen zu können, inwieweit diese gegenüber gesellschaftlichen Orientierungen offen sind, 
und 
• die handlungsfeldspezifische Operationalisierung des Nachhaltigkeitskonzeptes, um zu ermitteln, 
in welcher Form diese Orientierung zur Wirkung gebracht werden kann.  
Wie sich in unseren Literaturstudien zeigte, gibt es zahlreiche heuristisch angelegte Modelle des In-
novationsprozesses. Dabei handelt es sich um unter ingenieurwissenschaftlichem Blickwinkel ent-
worfene Modelle der optimalen Gestaltung von Innovationsprozessen. Wie eine empirische Analyse 
ergab, werden in diesen Modellen Kriterien für eine nachhaltige Entwicklung eher nicht berücksich-
tigt. In einem Referenzbeispiel konnten wir jedoch nachweisen, dass dies problemlos möglich ist. 
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Eine wichtige Erkenntnis ist,  dass Innovationsprozesse in ihren realen Verläufen den Gesetzen der 
Selbstorganisation unterliegen und in ihrem Gesamtverlauf nur begrenzt voraussehbar, planbar und 
steuerbar sind. Eine Grundeigenschaft von Selbstorganisation ist deren Kontingenz. Deshalb schließt 
sie Gestaltbarkeit nicht aus. Wichtig ist es, jene »windows of opportunity« zu erkennen, kritische Zeit-
fenster, in denen sinnvoll in den Innovationsprozess eingegriffen werden kann. In der Abbildung der 
realen Abläufe von Innovationsprozessen hat sich das Konzept der Pfadabhängigkeit und Pfadbre-
chung herausgebildet. Die sich seit den 1960-er Jahren rasant entwickelnde Selbstorganisationsfor-
schung wurde dabei aber nur fragmentarisch berücksichtigt. Der aus unserer Sicht unumgängliche 
Versuch eines umfassenden Zugriffs auf die Selbstorganisationsforschungen hatte ihren Preis. Da 
schon in den 1990-er Jahren der Versuch, diese in einer Theorie zusammenzufassen, als gescheitert 
galt, ordnen sich diese Forschungen in verschiedene Betrachtungsweisen ein. Dies ist alles andere 
als ein Nachteil. Werden diese Betrachtungsweisen in Beziehung zueinander gesetzt und entspre-
chend in der Untersuchung des Innovationsprozesses genutzt, gerät eine Vielfalt der in diesem Pro-
zess wirkenden Dynamiken in den Blick, die sich dem Zugriff einer vermeintlich vereinheitlichten 
Theorie entziehen. Diese Grundlagenforschungen ermöglichte es uns, die verschiedenen Modelle des 
Innovationsprozesses zu ordnen und das Konzept der Pfadabhängigkeit und Pfadbrechungen,  weiter-
zuentwickeln.   
Auch in dem Versuch, das Nachhaltigkeitskonzept zu operationalisieren, gewannen wir die gleiche Er-
kenntnis. Es gibt unterschiedliche Möglichkeiten der Operationalisierung, die zu unterschiedlichen 
Handlungsoptionen führen. Die traditionelle Fokussierung des Nachhaltigkeitskonzeptes auf einen 
langfristig umwelt- und sozialverträglichen sowie wirtschaftlich effizienten Umgang mit den Ressour-
cen eröffnet, wie schon vielfach demonstriert, die Möglichkeit das Konzept der Nachhaltigkeit durch 
entsprechende Grenzwerte, Kennziffern und Indikatoren zu untersetzen. Dieses Herangehen bezieht 
seine Rechtfertigung aus der gesamtgesellschaftlichen Perspektive und ist geeignet, via staatliches 
Handeln Rahmenbedingungen für eine nachhaltige Entwicklung zu gestalten. Auf der Grundlage einer 
umfangreichen Literaturrecherche wurde in diesem Projekt ein Instrumentarium entwickelt, das auf 
die Gestaltung nachhaltiger Produktinnovationen im Maschinen- und Anlagenbau zielt. Dies ist eine 
Möglichkeit, die Orientierung auf Nachhaltigkeit in die betriebliche Praxis zu integrieren. 
Ein neues Problemfeld ergab sich aus der Erkenntnis, die im Verlauf der Projektbearbeitung zuneh-
mend Gestalt annahm. Wie wir festgestellt haben, unterliegt die Herausbildung der unternehmeri-
schen Orientierungen einer Rationalität, die geradezu zwangsläufig nicht auf die Erhaltung von Res-
sourcen aus gesamtgesellschaftlicher Perspektive ausgerichtet ist, sondern auf die Erhaltung und 
Entwicklung der eigenen Handlungsfähigkeit, d. h. auf die Erhaltung und Entwicklung der Fähigkeit, 
des Vermögens, diese Ressourcen zu nutzen bzw. neue zu erschließen. Um Anschlussfähigkeit an 
diese unternehmensinterne Rationalität zu ermöglichen, haben wir den Kapitalbegriff zur Unterset-
zung des Nachhaltigkeitskonzeptes genutzt. Unter Kapital verstehen wir die auf Akkumulation gerich-
tete Organisation des Handlungsvermögens. Wichtig ist dabei, dass sich die Kapitalformen, auf die 
ein Unternehmen zurückgreifen kann und muss, nicht auf das ökonomische Vermögen reduzieren. 
Beachtet werden muss zudem, dass in einem Unternehmen in einem viel stärkeren Maße mit Nicht-
Wissen operiert werden muss. Nachhaltigkeit kann sich hier nur in einem prozessierenden Umgang 
mit Komplexität durchsetzen und nicht in der Orientierung an fixen Kennziffern und auf ferne Zukünf-
te. Entsprechend muss bei der Integration von Nachhaltigkeit in die Gestaltung von Innovationspro-
zessen zwischen funktionalen Imperativen, die einen operational erfolgreichen Umgang mit dem In-
novationsprozess als komplexen Prozess ermöglichen sollen, und Wertorientierungen, die den Inno-
vationsprozess in eine gewünschte Richtung lenken, unterschieden werden. Zu ersteren gehört die 
Orientierung darauf, mit Alternativen zu operieren und diese durchgängig verfügbar zu halten, um kor-
rekturfähig zu bleiben. Zu letzteren gehört die Orientierung darauf, den Innovationsprozess in eine 
Richtung zu lenken, in der sich die Freiheit der Akteure erhöht. Wichtig ist, dass diese Orientierungen 
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immer nur in dem Darüber-hinaus-Denken über die je gegenwärtigen Prozesse sinnvoll zur Geltung 
gebracht können.   
Die Forschungen in diesem Projekt reihen sich ein in das Programm der Innovations- und Technikana-
lyse. »Die Innovations- und Technikanalyse (ITA) ist ein strategisches Instrument, um gesellschaftli-
chen Innovationsbedarf und technologische Innovationspotenziale mit den Akteuren aus Wirtschaft, 
Politik und Gesellschaft zu diskutieren und neue Wege aufzuzeigen.« (vgl. Giesecke 2003, S. 13) 
Die ITA schließt an das Programm der Technikfolgenabschätzung an, orientiert auf die Analyse von 
Chancen und Risiken technologischer Entwicklungen, auf eine humane, umwelt- und sozialverträgli-
che Gestaltung von Innovationsprozessen. Es geht letztlich um ein prospektives Komplexitätsma-
nagement im Umgang mit Interessens- und Zielkonflikten. Von besonderer Bedeutung ist hierbei die 
transdisziplinäre Verknüpfung von Forschung und Praxis, die Einbeziehung aller Akteure. 
Nutzer- und Betroffenenpartizipation gewährleistet jedoch nicht automatisch die Erschließung von ge-
sellschaftlich gewünschten Innovationsfeldern, weil Nutzer oder Betroffene eines Produkts nicht un-
bedingt repräsentativ für die Gesellschaft sein müssen. Im Umgang mit der Komplexität innovativer 
Situationen müssen zugleich wissenschaftlich begründete und damit übertragbare Modelle in der 
Strukturierung der Kommunikationsprozesse – wie in diesem Projekt angestrebt – entwickelt werden. 
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2. VORAUSSETZUNGEN ZUR DURCHFÜHRUNG DES VORHABENS 
Wie in der Einleitung hervorgehoben, ging es im Kern um die Frage, wie die Orientierungen des 
Nachhaltigkeitskonzeptes in die Gestaltung von Innovationsprozessen im Maschinen- und Anlagenbau 
implementiert werden können. Hierzu war es erforderlich, das Nachhaltigkeitskonzept handlungsfeld-
spezifisch zu operationalisieren, um zu ermitteln, in welcher Form diese Orientierung zur Wirkung ge-
bracht werden kann. Dabei konnte auf umfangreiche Vorarbeiten am ZIT zurückgegriffen werden. 
Aufbauend auf der Untersuchung der Geschichte des Nachhaltigkeitskonzeptes und der aktuellen 
Bemühungen zur Operationalisierung dessen (vgl. Dietz/Gebauer 1999), ist eine methodische Ord-
nung zur Operationalisierung des Nachhaltigkeitskonzeptes erarbeitet worden (vgl. Gebauer 2002). In 
der Abbildung 1 ist die Grobstruktur dieser methodischen Ordnung dargestellt. In diesem Schema 
werden als wesentliche Stränge der Operationalisierung zum einen die methodische Ordnung in der 
Verwissenschaftlichung der Analyse und Bewertung und zum anderen die methodische Ordnung in 
der praktischen Umsetzung unterschieden.  
Die zweite wesentliche Voraussetzung für die Integration des Nachhaltigkeitskonzeptes in den Inno-
vationsprozess ist die Erforschung des Innovationsprozesses selbst, um bestimmen zu können, in-
wieweit dieser Prozess offen ist gegenüber gesellschaftlichen Orientierungen, wie jene auf Nachhal-
tigkeit. 
Wie weiter unten deutlich wird, galt es dabei, zwei grundsätzliche Herangehensweisen in der Model-
lierung des Innovationsprozesses zu unterscheiden. Zum einen gibt es eine Vielzahl von ingenieurwis-
senschaftlichen Heuristiken der Gestaltung von Innovationsprozessen. Hierzu konnte auf Vorarbeiten 
am CIMTT zurückgegriffen werden. Zudem verfügt das CIMTT über eine Vielzahl von empirischen Be-
funden und Erfahrungen in der praktischen Gestaltung von Innovationsprozessen. 
Zum anderen haben sich in der wirtschafts- und sozialwissenschaftlichen Erforschung von Innova-
tionsprozessen Modelle herausgebildet, die sich an komplexitätswissenschaftlichen Forschungen 
orientieren. In deren Zentrum steht seit einigen Jahren das Konzept der Pfadabhängigkeit, das insbe-
sondere die Selbstorganisationsdynamik von Innovationsprozessen untersucht. Dieses Konzept ist 
aus der Kritik der Neoklassik heraus erwachsen und in der Technik-, Institutions-, Organisations- und 
Managementforschung genutzt worden. Im Bereich der Selbstorganisations- und Komplexitätsfor-
schung gab es am ZIT eine Reihe von Vorarbeiten, die in diesem Projekt zur Weiterentwicklung des 
Pfadkonzeptes genutzt werden konnten.  
 
Definition als Grundorientierung
Kriterien Handlungsregeln
Kennziffern, Grenzwerte und 
Indikatoren
Handlungsmodelle
Strategien, Instrumente und 
Modellbeispiele
Wirkungsmodelle
 
Abbildung 1: Methodische Ordnung der Operationalisierung des Nachhaltigkeitskonzeptes (nach 
Gebauer 2002)  
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3.  FORSCHUNGSFRAGESTELLUNG, PLANUNG UND ABLAUF DES VORHABENS 
Die auf den empirischen Gegenstand zugeschnittene Forschungsfrage lautete: »Wie können Innova-
tionen im Maschinen- und Anlagenbau Teil einer nachhaltiger Entwicklung sein?« Dazu sind keine sys-
tematischen empirischen Studien bekannt. Dem Bereich des Maschinen- und Anlagenbaus kommt 
jedoch eine Schlüsselposition für die Betrachtung nachhaltiger Entwicklung zu, weil mit seinen Pro-
dukten wieder andere Produkte hergestellt und im Innovationsprozess eine Reihe von Weichen dafür 
gestellt werden. Für das Erreichen einer nachhaltigen Entwicklung der Gesellschaft scheinen Inter-
ventionen im Maschinen- und Anlagenbau deshalb besonders vielversprechend. 
 
Folgende Schwerpunkte wurden bearbeitet: 
1. Literaturauswertung zu Modellen des Innovationsprozesses sowohl aus ingenieurwissenschaftli-
cher als auch aus sozialwissenschaftlicher Sicht: 
Im Rahmen des schon beschriebenen Forschungskontextes ging es hierbei um die Analyse von 
Interventions- bzw. Gestaltungsmöglichkeiten in bzw. von Innovationsprozessen, die diese Mo-
delle zulassen.  
2. Erarbeitung eines komplexitätswissenschaftlichen Modells von Innovationsprozessen und eines 
Vorverständnisses von Nachhaltigkeit als Grundlage für empirische Untersuchungen im Maschi-
nen- und Anlagenbau: 
Die Forschungen zu diesem Schwerpunkt waren darauf ausgerichtet, die allgemeinwissenschaft-
lich angelegte Selbstorganisationsforschung für das Verständnis von Innovationsprozessen zu 
nutzen und eine Heuristik zur Operationalisierung des Nachhaltigkeitskonzeptes bereitzustellen.  
3. Entwicklung eines Fragebogens und Durchführung der Befragung: 
Im Kern ging es hierbei darum, zu ermitteln, ob und in welchem Maße die Orientierung auf Nach-
haltigkeit in der Gestaltung von Innovationsprozessen in den Unternehmen berücksichtigt wird, 
um die Erkenntnis der Einflussfaktoren und Beeinflussungsmöglichkeiten, um das Verhältnis von 
Eigendynamik und Gestaltbarkeit des Innovationsprozesses aus der Sicht der Akteure. 
4. Konkretisierung des Wirkungsmodells in Auswertung der Bestandsaufnahme: 
Ziel war es, das formulierte hypothetische Wirkungsmodell zur Integration von Nachhaltigkeitsas-
pekten in Innovationsprozesse weiterzuentwickeln. Es musste mit den vorgefundenen Praktiken 
verglichen werden. Von besonderem Interesse in der Beurteilung des Ist-Standes war die Diffe-
renzierung zwischen möglichen Defiziten des Modells und Defiziten in der jeweiligen unterneh-
merischen Praxis. 
5. Entwicklung von Handlungsempfehlungen zur Förderung von Innovationsprozessen, die auf 
nachhaltige Produktinnovationen gerichtet sind: 
Neben der Verifizierung des Wirkungsmodells galt es, Optionen der Gestaltung zu erforschen, 
wie veränderte Akteurskonstellationen (Kunden-Lieferanten-Beziehungen, Partner innerhalb der 
Wertschöpfungskette), Veränderungs-/Entwicklungsmöglichkeiten des Innovationen erzeugenden 
Systems, die Wechselwirkung des Innovationsprozesses mit anderen, besonders nachhaltig ge- 
stalteten Innovationen. 
Unter anderem sollte geprüft werden, welche spezifischen Instrumente und Methoden erforder-
lich sind, um die Integration von Nachhaltigkeitsaspekten in den Innovationsprozess zu unterstüt-
zen und praktikabel zu machen. 
Letztlich ging es darum, eine Liste von Handlungsempfehlungen zu erarbeiten, die Unternehmen 
bei Schaffung entsprechender organisatorischer und unternehmenskultureller Rahmenbedingun-
gen und der Sensibilisierung der Mitarbeiter unterstützt.  
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4.  ZUSAMMENARBEIT MIT ANDEREN STELLEN 
Mit folgenden parallel laufenden Forschungsprojekten fand ein Informations-, Erfahrungs- und Ergeb-
nisaustausch statt: 
• Universität Göttingen, Wirtschaftswissenschaftliche Fakultät. Professur Wirtschaftspolitik und 
Mittelstandsforschung Lukas Krüger 
Nachhaltigkeitsorientierte Bewertung von Innovationsprojekten (NaBI) 
• Fraunhofer Institut für System- und Innovationsforschung (ISI) 
Dr. Marcus Schröter 
Hybride Wertschöpfung (HyWert) 
 
Die  folgenden Einrichtungen der TU Dresden nahmen an einem projektinternen Expertenworkshop 
teil.  
• TU Dresden, Institut für Verarbeitungsmaschinen und Mobile Arbeitsmaschinen       
Prof. Thomas Herlitzius 
• TU Dresden, Professur für Betriebswirtschaftslehre, insb. Betriebliche Umweltökonomie    
Prof. Edeltraud Günther, Anne-Karen Hüske 
• TU Dresden, Institut für Werkzeugmaschinen und Steuerungstechnik         
Dr. Hajo Wiemer 
• TU Dresden, Zentrum für Technisches Design        
Frank Drechsel 
 
Inhalt des Workshops war die Präsentation bisheriger Ergebnisse  sowie die Diskussion über weiter-
gehende Überlegungen und Lösungsansätze hinsichtlich: 
• Aktueller Modelle des Innovationsprozesses 
• Pfadmodell als alternative Darstellungsform von Innovationsprozessen 
• Projektverständnis von Nachhaltigkeit 
• Untersuchungskonzept des Projektes und vorliegende Zwischenergebnisse 
• Überlegungen zur Operationalisierung des Nachhaltigkeitsbegriffs 
• Diskussion zu Handlungsbedarf und Handlungsoptionen zur Integration von  Nachhaltigkeit in In-
novationsprozesse 
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5.  NACHHALTIGKEIT UND INNOVATION – WISSENSCHFTLICHER STAND UND 
WEITERFÜHRENDE THEORETISCHE ÜBERLEGUNGEN 
5.1  DAS KONZEPT DER NACHHALTIGEN ENTWICKLUNG 
Der kritischen Beurteilung der gegenwärtigen Situation erwachsen, ist die Orientierung auf eine 
nachhaltige Entwicklung zumeist als Aufforderung artikuliert worden, die gesellschaftliche Naturnut-
zung veränderten, neuen Kriterien zu unterwerfen. Legitimiert wird diese Forderung durch den Ver-
weis a) auf das einer humanistischen Grundorientierung erwachsende Gebot, Gefährdungen der 
menschlichen Existenz entgegenzuwirken, und b) auf das Recht sowohl der gegenwärtigen als auch 
künftigen Generationen, ihre Bedürfnisse befriedigen zu können, auf die Prinzipien der intra- und in-
tergenerationellen Gerechtigkeit, die Handlungsautonomie und Verteilungsgerechtigkeit einschließen. 
Sie erwächst, wie immer wieder betont, dem Bemühen, im Umgang mit den gegenwärtigen Welt-
problemen eine Strategie zu finden, die es ermöglicht, Umweltbelastungen zu reduzieren bzw. zu 
vermeiden, und zugleich die Chance wirtschaftlicher Weiterentwicklung eröffnet, und dies, ohne das 
Prinzip der sozialen Gerechtigkeit zu verletzen.  
Ausgangspunkt für die Konkretisierung der Nachhaltigkeitskriterien war eine methodische Ordnung 
zur  Operationalisierung des Nachhaltigkeitskonzeptes für konkrete Handlungsfelder, die vom ZIT er-
arbeitet wurde. In dem nachfolgenden Schema (siehe Abbildung 2) wird die beschriebene methodi-
sche Ordnung illustriert, wobei als wesentliche Stränge der Operationalisierung zum einen die Ver-
wissenschaftlichung der Analyse und Bewertung (linker Strang) und zum anderen die praktische Um-
setzung (rechter Strang) unterschieden werden. Beide Stränge werden in einem transdisziplinären 
Analyse- und Kommunikationsprozess parallel und in wechselseitiger Anpassung ausdifferenziert. 
 
Abbildung 2: Methodische Ordnung in der Operationalisierung des Nachhaltigkeitskonzeptes1 
                                                     
1 Fett gedruckt sind die Ebenen der Operationalisierung, darunter sind jeweils Beispiele angeführt. 
Diese Ordnung diente der Konkretisierung des Nachhaltigkeitskonzeptes und gab den normativen 
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Abbildung 3: Beispielhafte Operationalisierung des Nachhaltigkeitskonzeptes für den Maschinen- 
und Anlagenbau [unter Verwendung von HGF, vgl. Solid Works 2007] 
 (1) Die Orientierung auf eine nachhaltige Entwicklung wird für gewöhnlich in einem ersten grundle-
genden Verständnis als Orientierung auf die Erhaltung dauerhafter Nutzbarkeit der Natur als Ressour-
ce und als Senke (bzw. in all ihren Funktionen für den Menschen) bestimmt. Präzisiert wird diese Be-
stimmung  
a) durch die Begründung ihrer normativen Geltung auf der Basis von selbst schon begründeten 
übergeordneten Wertorientierungen (Humanität, Gerechtigkeit, Autonomie),  
b) durch die Definition des Gegenstandes, der entsprechend diesen Wertvorstellungen gestaltet 
werden soll (wirtschaftliches Handeln als Bewirtschaften von Ressourcen und Senken, letztlich 
von Entwicklungspotentialen) und  
c) durch die Bestimmung der gebotenen Richtung des Gestaltungsprozesses (Erhaltung dauerhafter 
Nutzbarkeit der Natur durch Veränderung der gegenwärtigen Bewirtschaftungspraxis, die die 
dauerhafte Nutzbarkeit gefährdet und damit die vorausgesetzten Wertorientierungen verletzt).  
(2) Diese Präzisierungen sollten in einem nächsten Schritt a) die gegenstandsbezogene Ausdifferen-
zierung von Bewertungskriterien und b) deren Ergänzung durch Handlungsregeln ermöglichen. Zu be-
achten galt es dabei, dass diese Kriterien und Regeln gegenüber der erfahrbaren Wirklichkeit immer 
nur selektiv zur Geltung gebracht werden können. 
(3) Um die grundlegenden Orientierungen in positives Wissen und positive Handlungsziele transfor-
mieren zu können, ist es entsprechend der zunächst zu Grunde gelegten methodischen Ordnung er-
forderlich, a) Wirkungsmodelle zu erstellen, die auf der Erkenntnis von Wirkungszusammenhängen 
beruhen, und b) Handlungsmodelle einzuführen, Leitbilder im eigentlichen Sinne.  
(4) Auf dieser Grundlage können dann a) Kennziffern, Grenzwerte und Indikatoren und b) Strategien, 
Handlungsziele und Instrumente bestimmt werden.  
                                                                                                                                                                     
Ordnungsrahmen für den in dem Projekt zu organisierenden Analyse- und Kommunikationsprozess 
vor. 
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Auch wenn man hier nicht im logisch strengen Sinne von Ableitungen sprechen kann, sollte dieses 
Schema ermöglichen, wie durch einige beispielhafte Belegungen verdeutlicht, die unterschiedlichen 
Ebenen der Operationalisierung übersichtlich und kritikfähig zu ordnen. 
Die mögliche Anwendung der dargestellten methodischen Ordnung auf den Maschinen- und Anla-
genbau wird in Abbildung 3 dargestellt.  
5.2  INNOVATIONSPROZESSE IM MASCHINEN- UND ANLAGENBAU 
5.2.1  EINFÜHRUNG 
Innovation im engeren Sinn kann von Invention und Forschung & Entwicklung unterschieden werden. 
Für die Beschreibung und Systematisierung eines gesamten Innovationsprozesses ist die Betrachtung 
der Innovation im weiteren Sinn geeignet. Dabei umfasst der Innovationsprozess auch die Ideenfin-
dung und –bewertung, das Organisieren der Umsetzung im Unternehmen und die Gestalten der Pro-
duktions- und Markteinführung. Der Innovationsprozess wird in diesem Zusammenhang als Quer-
schnittsaufgabe aufgefasst, die in allen Bereichen des Unternehmens und teilweise auch von Part-
nern des Unternehmens umgesetzt werden muss. (vgl. Pleschak/Sabisch 1996, S. 6 f.) 
In der Untersuchung von Innovationsprozessen gibt es eine Reihe von Unterscheidungsmöglichkei-
ten. Zum einen kann man ein normatives von einem deskriptiven Herangehen unterscheiden. Erste-
res ist typisch für eine ingenieurwissenschaftliche Denkweise, die auf eine Methodik der Gestaltung 
von Innovationsprozessen orientiert. Letzteres findet sich eher in der wirtschafts- und sozialwissen-
schaftlichen Betrachtung von Innovationsprozessen, wie bei dem schon mehrfach erwähnten Modell 
der Pfadabhängigkeit.  
In der Gestaltung von Innovationsprozessen können vom Grundsatz her Top-down- und Bottom-up-
Verfahrensweisen unterschieden werden. Das Herangehen kann von der Gesamtidee der Innovation 
zu den einzelnen Details führen (»Top Down« Methode). Dabei wird das Gesamtkonzept auf die 
untergeordneten Baugruppen und Einzelteile übertragen. Das gegensätzliche Vorgehen baut auf ein-
zelnen Ideen auf und führt durch die Übertragung auf übergeordnete Baugruppen zu einem Gesamt-
konzept (»Bottom Up«-Methode). (vgl. Lindemann 2007, S.54) Die Details der einzelnen Bauteile und 
–gruppen werden durch keine Vorgaben begrenzt.  
Des Weiteren wird zwischen kontinuierlich gestalteten und diskontinuierlich bzw. sequenziell gestal-
teten Innovationsprozessen unterschieden. Bei kontinuierlichen Methoden wird der Innovationspro-
zess immer weiter geführt. Das Erreichen eines Teilzieles bedeutet automatisch das Weiterarbeiten 
unter Aufstellung eines neuen Zieles. Bei diskontinuierlichen Prozessen wird nach dem Erreichen von 
bestimmten Teilzielen der Innovationsprozess unterbrochen und erst wieder aufgenommen, wenn al-
le beteiligten Bereiche auf einem vergleichbaren Arbeitsstand sind.  
Eine weitere Unterscheidungsmöglichkeit beruht auf der Differenzierung der Ursache des Innova-
tionsprozesses. Dieser kann aus Problemlösungen und Entwicklungen aus dem Unternehmen selbst 
hervorgehen oder durch veränderte Kundenbedürfnisse auf Grund eines Umbruches auf den Absatz-
märkten ausgelöst werden. (vgl. Cooper 2002, S. 8) 
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5.2.2  MODELLE DER GESTALTUNG VON INNOVATIONSPROZESSEN 
Da Innovationsprozesse komplexe Abläufe sind und vermittelt über vielfältige Interaktionen im ge-
samten Unternehmen umgesetzt werden, besteht stets auch die Gefahr, dass sie fehlschlagen. Dies 
kann unzufriedene Kunden, Image-, Zeit- und Geldverlust und Unzufriedenheit im Unternehmen nach 
sich ziehen. Aus diesem Grunde erscheint es hilfreich ein Modell des Innovationsprozesses zu erstel-
len. Derartige Modelle zielen darauf, ein gewisses Maß an Kontrolle über den Innovationsprozess zu 
gewinnen.  
Die in der Literatur dargestellten Modelle können grob in bestimmten Gruppen zusammengefasst 
werden. Der Großteil der Modelle beruht auf einer sequentiellen Gliederung der einzelnen Bearbei-
tungsschritte. Im Gegensatz dazu existieren aber auch Modelle, die von kontinuierlichen Abläufen 
ausgehen. Des Weiteren sollen hier die »Theorie des erfinderischen Problemlösens von Altschuller 
(TRIZ), ein adaptiver Konstruktionsprozess für Ingenieure, das V-Modell der Richtlinie 2206 des Ver-
eins Deutscher Ingenieure (VDI), das Münchner Vorgehensmodell und der Value Proposition Cycle 
vorgestellt werden. 
5.2.2.1  SEQUENTIELLE MODELLE 
Sequentielle Modelle von Innovationsprozessen stellen die Mehrheit aller Modelle in der Literatur dar. 
(vgl. Brockhoff 1999; Cooper 2002; Crawford 1992; Frey et al. 2006; Herstatt 1999; Herstatt/Verworn 
2000; Hughes/Chafin 1996; Pleschak/Sabisch 1996; Rogers 2003; Thom 1992) Dabei reicht die Unter-
teilung der einzelnen Modelle von drei Prozessschritten (u. a. Thom 1992) bis hin zu über zehn Schrit-
ten. (u. a. Herstatt/Verworn 2000) Auf Grund der großen Anzahl ist es nicht möglich in dieser Arbeit al-
le Modelle vorzustellen. Beispielhaft sollen hier drei Typenvertreter detailierter betrachtet werden. Die 
vorgestellten Modelle sind zum einen ein Stage-Gate-Modell nach Cooper, zum anderen ein 3-
Phasenmodell nach Thom sowie  das Modell der VDI 2221. 
 
Abbildung 4: Dreiphasenmodell des Innovationsprozesses (vgl. Thom 1980, S. 9) 
Thom unterteilt den Innovationsprozess in drei Phasen, die Ideengenerierung, die Ideenakzeptierung 
und die Ideenrealisierung. Wie durch die Bezeichnung der Phasen deutlich wird, ist die Idee das Zen-
trum der Betrachtung des Innovationsprozesses. Diese drei sogenannten Hauptphasen werden durch 
Thom weiter spezifiziert. Bei der Ideengenerierung muss das Suchfeld bestimmt werden, eine Ideen-
findung stattfinden und ein Ideenvorschlag erarbeitet werden. Zur Ideenakzeptierung ist eine Überprü-
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fung der Ideen erforderlich. Des Weiteren sollen in dieser Phase verschiedene Realisierungspläne 
entworfen und eine Auswahl des umzusetzenden Planes vorgenommen werden. In der Ideenrealisie-
rung wird die ausgewählte Idee verwirklicht. Darauf folgend wird die Idee an den Nutzer übergeben 
und eine Kontrolle bezüglich der Akzeptanz durchgeführt. Die Bezeichnung Idee kann im Fortschreiten 
des Innovationsprozesses auch als Produkt oder als Dienstleistung verstanden werden. Das Modell 
ist in Abbildung 4 dargestellt. 
Eine feinere Unterteilung des Innovationsprozesses in mehrere Schritte wird durch Cooper im Stage-
Gate-Modell der zweiten Generation vorgeschlagen. Die Untergliederung erfolgt in fünf Abschnitte, 
die Festlegung der Reichweite, das Abstecken des Rahmens, die Entwicklung, das Testen und Vali-
dieren und die Markteinführung. Vorausgehend hat eine Phase der Entdeckung stattgefunden und ab-
schließend wird in einer eigenen Phase ein Rückblick über den Prozess durchgeführt. Vor der Durch-
führung und Bearbeitung von einem der fünf Abschnitte, den sogenannte Stages, ist jeweils ein Tor, 
ein sogenanntes Gate, zu passieren. Diese Gates beinhalten bestimmte unternehmensspezifische Kri-
terien, die erfüllt sein müssen, um mit dem Prozess fortzufahren. Das Modell des Prozesses ist in 
Abbildung 5 dargestellt. 
 
Abbildung 5: Stage-Gate-Modell (vgl. Cooper 2002, S. 125) 
Dieses Modell soll helfen, die Anstrengungen bei der Einführung neuer Produkte für das Unterneh-
men übersichtlich zu halten und den Innovationsprozess zu beschleunigen. Jeder der Abschnitte ist 
mit einer großen Anzahl an Aktivitäten untergliedert. (vgl. Cooper 2002, S. 125 ff.) Bei der Festlegung 
der Reichweite werden der Markt, die Technik und die Finanzierung überprüft und analysiert. Die 
Festlegung des Rahmens beinhaltet detaillierte Markt- und Technikstudien, die Definition des Produk-
tes und die Erarbeitung eines Projektplanes. Mit der Entwicklung wird das Produkt festgelegt, eine 
Kostenanalyse durchgeführt und eine Übersicht über den potentiellen Markt und die potentiellen Kun-
den erstellt. In der Phase des Testes und der Validierung wird mit umfangreichen Tests durch das 
Unternehmen und durch Kunden das Produkt bewertet. Auch eine testweise Markteinführung und 
eine abschließende Überprüfung der Finanzen sind Bestandteil der vierten Phase. In der Markteinfüh-
rungsphase werden der Projektplan und der Plan der Markteinführung umgesetzt. (vgl. Her-
statt/Verworn 2000, S. 3 f.) Die Tore sind als Entscheidungspunkte in den Prozess integriert. An die-
sen Punkten ruht der Innovationsprozess bis alle beteiligten Bereiche des Unternehmens den glei-
chen Arbeitsstand erreicht haben. Dann wird anhand von unternehmensspezifischen Kriterien eine 
Entscheidung bezüglich der Fortsetzung oder des Abbruchs des Innovationsprozesses getroffen. (vgl. 
Cooper 2002, S. 125ff.) 
In der Richtlinie VDI 2221 wird der Innovationsprozess noch weiter unterteilt. Sieben Schritte sind von 
der Aufgabenstellung bis zur weiterführenden Realisierung zu bearbeiten. Die Schritte sind das Klären 
und Präzisieren der Aufgabenstellung, die Ermittlung von Funktionen und deren Strukturen, das Su-
chen nach Lösungsprinzipien und deren Strukturen, das Gliedern in realisierbare Module, das Gestal-
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ten der maßgebenden Module, das Gestalten des Gesamtproduktes und die Ausarbeitung der Aus-
führungs- und Nutzungsangaben. Diese Schritte sind iterativ miteinander verknüpft, das heißt Rück- 
und Vorsprünge sind bei der Bearbeitung genauso möglich wie das mehrmalige Bearbeiten einzelner 
Schritte.  
Des Weiteren werden durch die Richtlinie konkrete Arbeitsergebnisse der einzelnen Arbeitsschritte 
aufgeführt. Diese sind in der Reihenfolge der genannten Schritte eine Anforderungsliste, die Funk-
tionsstruktur, eine prinzipielle Lösung, modulare Strukturen, Vorentwürfe, Gesamtentwürfe und die 
Produktdokumentation. Während der gesamten Bearbeitung des Prozesses wird die Erfüllung der An-
forderungen überprüft und eine eventuell notwendige Anpassung umgesetzt. Das Modell des Innova-
tionsprozesses nach VDI 2221 ist in Abbildung 6 dargestellt. 
 
Abbildung 6: Generelles Vorgehen beim Entwickeln und Konstruieren (vgl. VDI 2221, S. 9) 
Im ersten Schritt des Prozesses, der Klärung und Präzisierung der Aufgabenstellung, werden die An-
forderungen der gestellten Aufgabe erarbeitet. Dazu müssen Informationen gesammelt und fehlende 
Informationen als solche erkannt werden. Aus diesem Arbeitsschritt geht die Anforderungsliste her-
vor. Die Strukturierung dieser Liste ist nicht festgelegt und kann je nach Vorgehensart bei der Be-
arbeitung unternehmensspezifisch erarbeitet werden. Die Anforderungsliste begleitet den gesamten 
Ablauf des Prozesses und dient als Informationsquelle dem ständigen Vergleich zwischen Arbeits-
ergebnissen und Anforderungen. Daher ist die Liste an veränderte Situationen anzupassen und immer 
17 
auf einem aktuellen Stand zu halten. Der zweite Arbeitsabschnitt ist die Ermittlung von Funktionen 
und Strukturen. Dabei werden zunächst die Gesamtfunktion und daraus die Teilfunktionen des künfti-
gen Produktes beschrieben. Durch eine Gruppierung und Zusammenfassung der Teilfunktionen kön-
nen Strukturen gebildet werden. Diese dienen als Grundlage bei der weiterführenden Suche nach 
einer Lösung der Aufgabenstellung. Das Ergebnis des Arbeitsschrittes sind eine oder mehrere Funk-
tionsstrukturen, die als Beschreibung oder als Schaltplan erfolgen können. Die Suche nach Lösungs-
prinzipien und deren Strukturen ist Bestandteil des dritten Abschnittes. Es sollen für die erarbeiteten 
Teilfunktionen der Funktionsstruktur Lösungsprinzipien gesucht gefunden werden. Die Lösungen der 
Teilfunktionen werden entsprechend der Funktionsstruktur zur sogenannten Wirkstruktur kombiniert. 
Das Arbeitsergebnis dieses Abschnittes besteht in einer oder mehreren prinzipielle Lösungen. Die 
Dokumentation kann in Form einer Beschreibung oder einer Funktionsskizze erfolgen. Der vierte 
Schritt ist die Gliederung der prinzipiellen Lösung in realisierbare Module und es geht daraus eine mo-
dulare Struktur als Ergebnis hervor. Diese modulare Struktur beinhaltet eine Gliederung des Produktes 
in Gruppen die dem realen Produkt entsprechen. Dies ist der wesentliche Unterschied zur Wirkstruk-
tur und zur Funktionsstruktur. So lassen sich durch die Modularisierung vor den Arbeitsschritten der 
Gestaltung Schwerpunkte innerhalb der Entwicklung besser aufzeigen. Die erarbeiteten Module wer-
den im fünften Arbeitsabschnitt konkret gestaltet. Es wird dabei auch von einer Grobgestaltung ge-
sprochen und die Detaillierung soll nicht über die Auswahl eines Gestaltungsoptimums hinausgehen. 
Im sechsten Arbeitsschritt werden darauf folgend die vorgestalteten Module durch Detailangaben 
weiter konkretisiert. Das Ergebnis des fünften und sechsten Schrittes sind Vorentwürfe der Module 
und darauf aufbauend ein Gesamtentwurf des Produktes. Die Entwürfe sind in Form von Zeichnun-
gen, Stücklisten oder Ablaufbildern zu erstellen. Der siebente Arbeitsschritt besteht in der Ausarbei-
tung der Ausführungs- und Nutzungsangaben und das Arbeitsergebnis ist die Produktdokumentation. 
Alle durch die vorhergehenden Arbeitsabschnitte bestimmten Angaben sind in Form von Zeichnungen 
von Einzelteilen, Baugruppen und des Gesamtproduktes, von Stücklisten, von Vorschriften und Be-
triebsanleitungen bereitzustellen. (vgl. VDI 2221, S. 10f.) 
Der gesamte Ablauf ist an die jeweils zu erstellenden Dokumente angelehnt. Dabei beschreiben die 
einzelnen Dokumente einen steigenden Detaillierungsgrad innerhalb der Entwurfssystematik. (vgl. 
Lindemann 2007, S. 44) Aus den einzelnen Arbeitsschritten gehen zum Teil mehrere Ergebnisse her-
vor. Es ist daher notwendig, ständig Auswahlprozeduren durchzuführen. Dabei ist auch eine mehrma-
lige Wiederholung einzelner Schritte bei der Methodik vorgesehen. Unter Umständen ist auf Grund 
der Komplexität der Aufgabenstellung auch die Unterteilung einzelner Schritte in konkretere Arbeits-
abläufe notwendig. (vgl. VDI 2221, S. 11) 
5.2.2.2  KONTINUIERLICHE MODELLE 
Im Gegensatz zu den sequentiellen Modellen gehen einige Modelle von einem kontinuierlich gestalte-
ten Innovationsprozess aus. Crawfords Ansicht ist in Abbildung 7 dargestellt. Über der Dauer des In-
novationsprozesses ist der prozentuale Anteil verschiedenen Aktivitäten abgetragen. Crawford unter-
scheidet dabei zwar fünf unbenannte Phasen, stellt aber die Parallelität bei der Bearbeitung innerhalb 
der Phasen heraus. Es verändern sich nur die prozentualen Arbeitsanteile der einzelnen Tätigkeiten 
wie strategische Planung, Konzeptgenerierung, vortechnische Bewertung, technische Entwicklung 
und Vermarktung am gesamten Innovationsprozess. Einige Aktivitäten wie die strategische Planung, 
die Generierung des Konzeptes und die vortechnische Bewertung nehmen mit zunehmender Dauer 
des Innovationsprozesses im Umfang weiter ab. Die technische Entwicklung und die Vermarktung 
nehmen hingegen anteilsmäßig einen immer größeren Prozentsatz am Umfang des Innovationspro-
zesses ein. 
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Abbildung 7: Innovationsprozess: Simultane Aktivitäten (vgl. Crawford 1994, S. 27) 
Aufbauend auf dieser Idee der Kontinuität des Innovationsprozesses wurden weitere Modelle entwi-
ckelt, die dies widerspiegeln. Beispielhaft soll hier das Stage-Gate-Modell der dritten Generation nach 
Cooper vorgestellt werden. Durch das Modell wird eine höhere Flexibilität im Innovationsprozess er-
reicht, da die sequentielle Bearbeitung den Gesamtablauf abbremsen kann. Die Arbeitsschritte wer-
den teilweise parallel durchgeführt und die immer noch vorhandenen Gates werden nur noch als 
Richtlinien aufgefasst. Die Gates werden dem Risiko des Projektes entsprechend enger oder freier 
definiert. Die Übergänge zwischen den einzelnen Phasen sind beschleunigt und ohne Wartezeit aus-
gelegt. (vgl. Herstatt/Verworn 2000, S. 5) In Abbildung 8 ist das Modell dargestellt. 
 
Abbildung 8: Dritte Generation des Stage Gate-Modell (vgl. Cooper 1996, S. 479) 
Mit der Idee oder der Aufgabenstellung, im Modell durch eine Glühbirne dargestellt, wird der Prozess 
eingeleitet. Der Prozess beinhaltet fünf teilweise parallele Schritte, die sogenannten Stages. Diese 
sind die erste vorausplanende Untersuchung der Aufgabenstellung, die detaillierte Planung, die Ent-
wicklung, die Bewertung und Untersuchung und die Produktion und Vermarktung. Abschließend wird 
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eine Betrachtung des gesamten Vorganges eingeplant. Während der Bearbeitung der Teilschritte sind 
fünf Überprüfungen, sogenannte Gates, durchzuführen. Im Gegensatz zu den sequentiellen Modellen 
wird hier keine Unterbrechung des Gesamtprozesses zur Vereinheitlichung und Angleichung des Be-
arbeitungsstandes innerhalb verschiedener beteiligter Bereiche vorgesehen. Der Prozess wird konti-
nuierlich weitergeführt, auch wenn dies die teilweise parallele Bearbeitung mehrerer Schritte bedeu-
tet. Während des gesamten Prozesses werden die Lösungskonzepte immer weiter verfeinert und zu 
einer Lösung gebündelt. Dies wird durch den zum Prozessende hin enger werdenden Trichter darge-
stellt. (vgl. Cooper 1996, S. 465 ff.)  
Der durch dieses Modell beschriebene Innovationsprozess ist anpassungsfähig und flexibel, da keine 
feste Abfolge zwischen einzelnen Aktivitäten vorgeschrieben ist. Durch die dargestellte Überschnei-
dung der einzelnen Schritte soll dies angedeutet werden. Aktivitäten aus einer späten Prozessphase 
können bei Bedarf eher begonnen werden, auch wenn eine andere Phase noch nicht beendet ist. Die 
Gates stellen immer noch eine Entscheidungsgrundlage dar, sind aber nicht als Unterbrechung zu 
verstehen. Durch die trichterförmige Ausrichtung des Modells soll des Weiteren verdeutlicht werden, 
dass nur für das Unternehmen lohnende Projekte durchgeführt werden sollen. Diese Entscheidung ist 
durch das Unternehmen zu treffen. (vgl. Cooper 2002, S. 165 ff.) 
5.2.2.3  TRIZ 
Die russische Abkürzung TRIZ kann im deutschen mit »Theorie des erfinderischen Problemlösens« 
übersetzt werden. 
Der Entwickler dieses Systems ist Genrich Saulowitsch Altschuller, der eine grundsätzliche Vorge-
hensweise für Erfinder generieren wollte. Seine Annahmen waren, dass die Lösung von Problemen 
durch das Erkennen und Überwinden von Systemwiderständen erfolgen muss, dass eine geeignete 
Methode durch die Analyse von bedeutsamen Erfindungen entwickelt werden kann und dass die Me-
thode auf diese Weise auf grundlegende Gesetzmäßigkeiten bei Entwicklung technischer Systeme 
zurückgeführt wird. Durch eine Patentanalyse kam Altschuller daraufhin zu zwei Erkenntnissen. Es 
gibt vielfältige Aufgaben durch Erfindungen zu lösen, aber die Anzahl der grundlegenden Systemwi-
derstände der Probleme sind begrenzt und für diese Systemwiderstände gibt es typische Lösungs-
möglichkeiten. (vgl. Orloff 2005, S. 35 ff.) Systemwiderstände sind gegensätzliche Forderungen oder 
Eigenschaften, die sich aus der Problemstellung oder der Veränderung der Funktionen eines Systems 
ergeben. Wird eine Eigenschaft auf eine gewünschte Art und Weise verbessert, dann verschlechtert 
sich die gegensätzliche Eigenschaft. Nach Altschuller ist ein Kompromiss zwischen den Eigenschaf-
ten des Systemwiderstandes nicht ausreichend. Nur durch die Ermittlung und Auflösung des Wider-
standes selbst ist das Problem zu lösen.2 
Die TRIZ ist das Resultat der Methodensuche Altschullers und die Grundidee der TRIZ ist die Anwen-
dung schon erfolgreicher Erfindungen auf neue Probleme. Das gewonnene Wissen über diese Erfin-
dungen wird auf Grund der Vermutung, dass ähnliche Probleme ähnliche Lösungen besitzen, genutzt. 
(vgl. Orloff 2005, S. 35 ff.) 
Diese Idee kann durch verschiedene Methoden in der Praxis umgesetzt werden. Die Auswahl der 
Methode erfolgt auf Grund der Schwierigkeit und des Aufwandes der Problemstellung. Sollte eine 
Methode zu keinem Erfolg führen, kann mit Hilfe einer anderen Methode weiter nach einer Lösung 
gesucht werden. Bei der Anwendung der Methoden sollen verschiedene Grundsätze beachtet wer-
den. Dies ist zum einen die Idealität des Systems, die als Koeffizient aus der Summe der gewollten 
                                                     
2 Vgl. dazu http://www.triz.it (Stand: 28.05.09). 
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und der Summe der nicht gewollten Eigenschaften eines Systems dargestellt wird.3 Das Ziel dieses 
Grundsatzes ist ein möglichst Ideales Produkt oder eine möglichst ideale Problemlösung.4 Und zum 
anderen ist dies der Grundsatz der neun Felder. Die neun Felder entstehen aus der Kombination der 
drei Zeiten eines Systems – Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft - mit den drei Strukturen eines 
Systems - Supersubsystem, Subsystem und System. Es sollen bei einer Erfindung alle Aspekte, 
Auswirkungen und Zusammenhänge beachtet werden. Durch die neun Felder soll eine systematische 
Betrachtung des gesamten Systems ermöglicht werden.5 
Die Erstellung eines Objektmodells ist eine weitere grundsätzliche Vorgehensweise bei der Metho-
denanwendung. Durch ein Objektmodell soll die Funktion analysiert und aufgearbeitet werden. Dabei 
werden die erwünschten und unerwünschten Systembestandteile grafisch herausgestellt. So kann 
die Idealität unkompliziert ermittelt werden und der Zusammenhang zwischen den Systemen wird 
deutlich. Das Objektmodell kann an den jeweiligen Arbeitsstand angepasst werden und bildet so eine 
geeignete Grundlage im jeweiligen Bearbeitungsgrad.6 
Eine der Methoden ist eine Matrix mit den aus der Patentanalyse ermittelten Systemwiderständen, 
der sogenannten Widerspruchstabelle und den zu deren Auflösung aufgestellten 
40 Innovationsprinzipien. Altschuller ermittelte 39 technische Parameter, die in einer hohen Anzahl al-
ler technischen Problemstellungen die Systemwiderstände hervorrufen. Des Weiteren stellte er 
40 Grundprinzipien auf, die diese Widerstände auflösen können.7 In der Matrix sind die 
39 technischen Parameter gegenüber gestellt. Diese Parameter beeinflussen sich als Systemwider-
stand teilweise gegenseitig und die Veränderung eines Parameters kann unbeabsichtigt eine Verände-
rung eines anderen Parameters verursachen. Die 40 Innovationsprinzipien sind in die Matrix durch 
Verweise integriert und sollen helfen die konkret auftretenden Widerstände aufzulösen. Die Matrix 
und die Prinzipien sind in der Anlage dieser Arbeit aufgeführt.8 
Die Anwendung der sogenannten 76 Standardlösungen ist eine weitere Methode. Dabei wird durch 
die Umwandlung technischer Systeme der Systemwiderstand aufgelöst und daraufhin kann die Pro-
blemstellung bearbeitet werden. Diese Umwandlung erfolgt durch die 76 Standardlösungen, die sich 
an den Entwicklungsgesetzen von technischen Systemen orientieren. Diese Gesetze wurden von Alt-
schuller aufgestellt und lauten »(1) stufenweise Evolution, (2) zunehmende Idealität, (3) uneinheitliche 
Entwicklung von Systemteilen, (4) zunehmende Dynamisierung und Regelbarkeit, (5) über Komplexität 
zum Einfachen, (6) Evolution mit passenden und nicht passenden Elementen, (7) Miniaturisierung und 
verstärkter Einsatz von Feldern und (8) Abnehmen menschlicher Interaktion«.9 Die 
76 Standardlösungen sind in fünf Klassen eingeteilt und bieten Beispiele und Anregungen für die er-
folgreichen Umwandlungen in technischen Systemen.10  
Die Effektdatenbank ist eine andere Methode der TRIZ. Darin sind physikalische, chemische, geome-
trischen und andere Effekte und deren Anwendungsmöglichkeiten aufgeführt. Das spezifische Fach-
wissen einzelner Naturwissenschaften ist der Hintergrund dieser Datenbank. Der Betrachtungs- und 
Anwendungshorizont dieses Wissens in anderen Fachrichtungen ist eingeschränkt, da die Möglichkei-
ten aus anderen Bereichen unbekannt sind und so unter Umständen nicht angewendet werden. Mit 
                                                     
3 Vgl. dazu http://www.triz-online.de (Stand: 28.05.09). 
4 Vgl. dazu http://www.tqu.de/triz/index_1.htm (Stand: 28.05.09). 
5 Vgl. dazu http://www.triz-online.de (Stand: 28.05.09). 
6 Vgl. dazu http://www.triz-online.de (Stand: 28.05.09). 
7 Vgl. dazu http://www.tqu.de/triz/index_1.htm (Stand: 28.05.09). 
8 Vgl. dazu http://www.tqu.de/triz/index_1.htm (Stand: 28.05.09). 
9 Vgl. dazu http://www.triz-online.de (Stand: 28.05.09). 
10 Vgl. dazu http://www.triz.it (Stand: 28.05.09). 
21 
Hilfe der Datenbank soll allen Bereichen eine fachübergreifende Übersicht über die Möglichkeiten der 
Anwendung aller Effekte zur Verfügung stehen.11 
Eine weitere Methodik ist die genaue Analyse und Anwendung der zur Verfügung stehenden Res-
sourcen. Unter Ressourcen wird in diesem Zusammenhang alles verstanden, das zur Lösung des 
Problems genutzt werden kann. Dabei wird zwischen direkten und indirekten Ressourcen unterschie-
den. Direkte Ressourcen können unmittelbar zur Problemlösung genutzt werden, dabei wird zwischen 
Substanz-, Feld-, Raum-, Zeit-, Informations- und Funktionsressourcen unterschieden. Indirekte Res-
sourcen müssen vor der Nutzung in direkte Ressourcen umgewandelt werden.12 
Bei der Ideenfindung zu Lösung von Systemwiderständen ist die Methode der vier Separationsprinzi-
pien Separation im Raum, Separation in der Zeit, Separation innerhalb eines Objektes und Separation 
durch Bedingungswechsel geeignet. Diese Prinzipien spiegeln dabei grundsätzliche Möglichkeiten 
und Anregungen wider, wie ein Systemwiderspruch aufgelöst werden kann. Dies ist in vielen Fällen 
durch eine räumliche Trennung der sich widersprechenden Aufgaben, durch zeitlichen Versatz der wi-
dersprüchlichen Funktionen, durch Aufteilung der gegensätzlichen Funktionen in Unterbaugruppen 
oder durch eine Veränderung der Bedingungen des Systems möglich.13  
Die antizipierende Fehlererkennung ist eine Methode, um Fehler in der späteren Lösung zu vermei-
den. Dabei wird die Fehlersuche in eine achtstufige Fehlererfindung umgewandelt. Die Schritte sind 
die Formulierung des Originalproblems, die Formulierung des invertierten Problems, die Verstärkung 
des invertierten Problems, die Identifikation und Nutzung von Ressourcen, die Suche nach brauchba-
ren Effekten, die Suche nach neuen Lösungen, die Rückinvertierung und die Entwicklung von Vorge-
hensweisen zur Fehlervermeidung. Das invertierte Problem ist dabei der Fehler, der vermieden wer-
den soll. Durch das erfinderische Vorgehen können die Ursachen und Umstände der möglichen Fehler 
analysiert und dann nach dem Umkehrverfahren auch vermieden werden.14  
Diese Methoden sind nach TRIZ für viele Problemstellungen zur Lösungsfindung geeignet. Altschuller 
hat ausgehend von der grundsätzlichen Idee der TRIZ und den daraus entstandenen Methoden einen 
Algorithmus entwickelt, der im deutschen mit »Algorithmus des erfinderischen Problemlösens« über-
setzt werden kann. Dieser Algorithmus wird mit ARIZ abgekürzt und beinhaltet ein konkretes Vorge-
hen zur Umsetzung der TRIZ. Der Aufbau des ARIZ erfolgt in drei Phasen, einer analytischen, einer 
operativen und einer synthetischen Phase. In der analytischen Phase wird das Problem analysiert, der 
Systemwiderstand erkannt und werden die Ursachen dafür herausgearbeitet. In der operativen Phase 
wird eine Idee zur Lösung des Problems entwickelt, in dem die Ursachen für den Systemwiderstand 
durch die Nutzung bekannter Verfahren aus der Praxis beseitigt werden. In der synthetischen Phase 
wird durch Veränderungen des Systems die Lösung eingeführt. Dadurch und auch durch die Anwen-
dung bei anderen technischen Aufgaben kann eine Bewertung der Erfindung erfolgen. (vgl. Orloff 
2005, S. 35ff.) 
In der Abbildung 9 sind die drei genannten Phasen durch die Fragestellungen nach dem Problem, 
nach den bekannten Lösungswegen und nach der besten Idee wiedergegeben. Im Vorgehen nach 
dem ARIZ werden die Methoden der TRIZ strukturiert bis zur Problemlösung angewendet. Die Abfol-
ge der Methoden wird durch die Innovations-Checkliste beschrieben, die den Bearbeiter dazu befä-
higt, alle Schritte systematisch durchzuführen und keine Möglichkeit der Lösung auszuschließen.15 
Dabei werden die analytische und die operative Phase inhaltlich unterteilt und diese Unterteilungen 
können mit Hilfe der einzelnen Methoden bearbeitet werden. Daraus ergibt sich eine Sammlung von 
                                                     
11 Vgl. dazu http://www.triz.it (Stand: 28.05.09). 
12 Vgl. dazu http://www.triz-online.de (Stand: 28.05.09). 
13 Vgl. dazu http://www.triz-online.de (Stand: 28.05.09). 
14 Vgl. dazu http://www.triz-online.de (Stand: 28.05.09). 
15 Vgl. dazu http://www.triz-online.de (Stand: 28.05.09). 
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Ideen zur Lösung der Aufgabenstellung. Diese werden darauf folgend in der synthetischen Phase 
bewertet und die ausgewählte Lösung umgesetzt.  
 
Abbildung 9: ARIZ Problemlösungsplan (Vgl. dazu http://www.triz-online.de [Stand: 28.05.09]) 
5.2.2.4  ADAPTIVER KONSTRUKTIONSPROZESS FÜR INGENIEURE 
Der Grundgedanke des adaptiven Konstruktionsprozesses ist die Verknüpfung grundsätzlicher Vorge-
hensweisen und Ansichten von Ingenieuren und Designern. Die Sichtweise auf ein Produkt und die 
daraus resultierende Strukturierung kann auf Grund der Aufgabenstellung sehr unterschiedlich sein. 
Drei mögliche Produktstrukturierungen sind eine baugruppenorientierte, eine funktionsorientierte und 
eine merkmalsorientierte.  
Bei der baugruppenorientierten Strukturierung werden Produkte entsprechend der verwendeten Bau-
teile und Baugruppen gegliedert. Daraus resultiert eine Hierarchie, die entsprechend der Produktkom-
plexität flach mit wenig Baugruppen oder tief mit vielen Baugruppen sein kann.  
Die funktionsorientierte Strukturierung wird durch die Aufgaben der einzelnen Bestandteile eines Pro-
duktes definiert. Die Aufgaben können dem Tragwerk, dem Interface oder der Funktion zugeordnet 
sein. Tragwerkskomponenten sind zur Aufnahme, Platzierung und Schutz der übrigen Bauteile vorge-
sehen. Interfacebaugruppen sind die Schnittstellen zwischen dem Nutzer und dem Produkt. Mit Hilfe 
der Funktionsbaugruppen wird die eigentliche Funktion des Produktes sichergestellt.  
Die merkmalsorientierte Strukturierung gliedert das Produkt entsprechend bestimmter Kennzeichen 
und deren Ausprägung. Diese können der Aufbau, die Form, die Oberfläche, die Grafik und die Farbe 
sein. Eine Hierarchie ist entsprechend der Aufzählung gegeben, da vor der Festlegung des Aufbaus 
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die Farbe nicht ausgewählt werden kann. Inhaltlich werden alle Merkmale durch die Auswahl des 
verwendeten Werkstoffs untersetzt. (vgl. Götz 2008, S. 41 ff.) 
Aus der Kombination der drei Strukturierungen kann eine umfassende Produktstruktur gebildet wer-
den. Produkte werden nach den Bereichen Interface, Funktion und Tragwerk unterteilt. Diese Berei-
che werden entsprechend der Hierarchie der Merkmale gegliedert. Diese funktional merkmalsorien-
tierte Aufteilung wird im Weiteren für jede im Produkt enthaltene Baugruppe verwendet. (vgl. ebenda, 
S. 47 f.) Dies ist in Abbildung 10 dargestellt 
 
Abbildung 10: Kombinierte Produktstruktur (vgl. Götz 2008, S. 48) 
Ausgehend von dieser Strukturierung kann der Prozess zur Gestaltung und Konstruktion von Produk-
ten abgeleitet werden. Die Bearbeitung aller Bestandteile des Produktes ist dabei eine grundlegende 
Voraussetzung, da sonst keine Abfolge innerhalb der Elemente der Strukturierung aufgestellt werden 
kann. Grundsätzlich sind für alle Baugruppen des Produktes innerhalb der drei Bereiche die Eigen-
schaften der Merkmale zu gestalten. Im Detail sind die Prozessschritte Funktionsaufbau, -form, -
oberfläche, -grafik und -farbe und analog dazu auch die Unterteilungen von Interface und Tragwerke 
hinsichtlich der Gestaltung und Werkstoffauswahl zu bearbeiten. (vgl. ebenda, S. 55 ff.) 
Der Prozess kann in einen fixen Ablauf für Schritte, die in jeder Produktentwicklung auftreten und 
einen flexiblen Ablauf für Schritte, die an das jeweilige Produkt angepasst werden müssen, unterteilt 
werden. Aus der für dieses Modell gewählten Produktstruktur ergeben sich fixe Vorgaben für be-
stimmte Abläufe. So ist ausgehend von der an Merkmalen orientierten Strukturierung die Reihenfolge 
bei der Bearbeitung dieser Merkmale festgelegt. Der Aufbau muss vor der Form, die Form vor der 
Oberfläche, diese vor der Grafik und diese vor der Farbe bearbeitet und gestaltet werden.  
Auch die Bearbeitung der Baugruppen ist durch die gewählte Strukturierung vorgegeben. Es kann da-
bei zwischen dem Vorgehen entsprechend der »Top Down«-Methode oder der »Bottom Up«-
Methode gewählt werden. (vgl. ebenda) 
Der Prozessschritt Funktionsaufbau wird zunächst mit der »Top Down«-Methode bearbeitet, um 
Haupt- und Anschlussmaße zu definieren. Durch diese Methode können die Informationen immer 
weiter in die Unterbaugruppen bis hin zum Einzelteil übertragen werden. Auf Grund dieser Informa-
tionen können mit Hilfe der »Bottom Up«-Methode die restlichen Merkmale im Funktionsbereich ge-
staltet werden. Innerhalb des schon definierten Aufbaus können die restlichen Merkmale bearbeitet 
werden und daraus setzt sich die gesamte Funktion des Endproduktes zusammen. Alle Merkmale der 
für das Interface und das Tragwerk notwendigen Bereiche des Produktes werden entsprechend der 
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»Top Down«-Methode bearbeitet. Es wird zunächst ein Gesamtkonzept entwickelt das dann immer 
weiter in die Baugruppen und Einzelteile integriert wird. Dieser Ablauf ist durch die Strukturierung 
festgelegt. Die Anwendung der »Top Down«- oder »Bottom Up«-Methode innerhalb des Prozessab-
laufs ist ebenfalls durch die Produktstruktur geregelt. Dieses Vorgehen ist in Abbildung 11 dargelegt. 
Die Möglichkeiten zu einem flexiblen Ablauf bestehen darin, die Bearbeitung der Funktionsbereich 
Interface, Tragwerk und Funktion zu variieren und die Reihenfolge der Bearbeitung der einzelnen 
Merkmale zu verändern. (vgl. ebenda, S. 83 ff.) 
 
Abbildung 11: Modell des adaptiven Entwicklungsprozesses (vgl. Götz 2008, S. 84) 
5.2.2.5  V-MODELL DER VDI 2206 
Das V-Modell wird in der VDI 2206 vorgestellt und stellt eine Mischung aus sequentiellen und kontinu-
ierlichen Prozessmodellen dar. Es beinhaltet sowohl einzelne abschnittsweise Arbeitsschritte aber 
auch durchgängig ablaufende Abschnitte. Die einzelnen Abschnitte sind die Übermittlung von Anfor-
derungen an den Prozess, der Systementwurf, ein domänenspezifischer Entwurf, die Systemintegra-
tion und als Ergebnis das Produkt des Prozesses. Das Produkt wird nicht ausschließlich als real exis-
tierendes Erzeugnis interpretiert, sondern kann auch als Information oder Entwurf verstanden wer-
den. (vgl. VDI 2206, S. 29 ff.) In Abbildung 12 ist das V-Modell dargestellt. 
Während des Systementwurfs wird ein Konzept einer potentiellen Lösung entwickelt. Dieses Konzept 
ist bereichsübergreifend, das heißt, es ist inhaltlich nicht auf einen Bereich wie Maschinenbau oder 
Elektrotechnik festgelegt. Mit Hilfe des Konzeptes wird die grundsätzliche Wirkungsweise der Pro-
blemlösung dargestellt. Aufbauend auf diesem Konzept wird durch domänenspezifische Entwürfe die 
weitere Detaillierung vorangetrieben. Innerhalb der einzelnen Bereiche wie Maschinenbau oder In-
formationstechnik werden konkrete Teilbereiche bearbeitet. Durch die Systemintegration werden die 
Lösungen der Teilbereiche wieder in eine Gesamtlösung überführt. Dabei wird das Zusammenwirken 
der verschiedenen Eigenschaften der Teillösungen analysiert. (vgl. Lindemann 2007, S. 44 f.) 
Mit Hilfe der Eigenschaftsabsicherung werden die Lösung und die Anforderungen durch Kennwerte 
oder Aussagen verglichen. Wenn die Gesamtlösung mit den Anforderungen der Aufgabenstellung 
übereinstimmt, ist das Ergebnis des Prozesses das Produkt. Der gesamte Prozessablauf wird von der 
Modellbildung und –analyse begleitet. Nach der Spezifizierung der Anforderungen kann auf Grund des 
Systementwurfs mit der Modellierung begonnen werden. Sie wird bis zur abschließenden Systemin-
tegration fortgeführt. Durch weiterführende Analysen anhand der Modelle kann der Entwicklungspro-
zess unterstützt werden. (vgl. VDI 2206, S. 29 ff.) 
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Abbildung 12: V-Modell als Makrozyklus (vgl. VDI 2206, S.29) 
 
Abbildung 13: Durchlaufen mehrere Makrozyklen (vgl. VDI 2206, S. 31) 
Innerhalb eines komplexen Innovationsprozesses kann das V-Modell als Möglichkeit zur Bearbeitung 
von Teilaufgaben genutzt werden. In diesem Zusammenhang ist das Ergebnis des Prozesses die An-
forderung oder Vorgabe des nächsten Teilprozesses. Der Reifegrad nimmt mit zunehmender Bearbei-
tungstiefe immer weiter zu. Dies ist in Abbildung 13 dargestellt. (vgl. Lindemann 2007, S. 44 f.) 
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5.2.2.6  MÜNCHNER VORGEHENSMODELL 
Im Münchner Vorgehensmodell (MVM) sind die grundsätzlichen Schritte zur Problemlösung, die darin 
bestehen, das Ziel zu definieren, verschiedene Lösungen zu erarbeiten und eine Auswahl zu treffen, 
weiter unterteilt worden. Die Teilschritte sind die Planung des Ziels, die Analyse des Ziels, die Struk-
turierung des Problems, die Ermittlung von Lösungsideen, die Ermittlung der Eigenschaften, die Her-
beiführung der Entscheidung und die Absicherung der Zielerreichung. In Abbildung 14 ist das Modell 
dargestellt. (vgl. Lindemann 2007, S. 45 ff.) 
Im Gegensatz zu linearen Darstellungen ist das MVM in Anlehnung an eine Entwicklungslandkarte 
aufgebaut. Die linearen Modelle können durch Angleichung und Iteration an verschiedenen Situatio-
nen adaptiert werden. Diese Anpassung ist nicht immer möglich und nicht für alle Nutzer unproblema-
tisch. Im MVM sind daher die Teilschritte ohne Hierarchie in einer Ebenen dargestellt und können 
durch eine geeignete Verbindung der einzelnen Punkte an jedwede Situation, Prozess oder Anwen-
dung angepasst werden, da die einzelnen Schritte innerhalb des MVM frei kombinierbar sind. 
 
Abbildung 14: Münchner Vorgehensmodell (vgl. Lindemann 2007, S. 46) 
Eine Möglichkeit ist die gewählte Abfolge der folgenden inhaltlichen Beschreibung der Teilschritte. 
Zur Anpassung an konkrete Aufgaben und Problemstellungen ist aber keine feste Abfolge vorgege-
ben, sondern es muss eine geeignete ermittelt werden. Dabei ist es auch möglich, dass ein Teilschritt 
wiederholt wird oder dass ein bzw. mehrere Teilschritte ausgelassen werden. Des Weiteren können 
verschiedene MVM auf mehreren Ebenen kombiniert werden. Im Detail bedeutet das, dass zur Be-
arbeitung eines Teilschritts wieder das MVM angewendet wird. Auch dieses Vorgehen kann in belie-
biger Tiefe und Wiederholung durchgeführt werden und kann zur Bearbeitung von Unterbaugruppen 
sinnvoll sein. (vgl. Lindemann 2007, S. 45 ff.) 
In den Teilschritten sind folgende Aufgaben zu bearbeiten. Während der Zielplanung wird die be-
stehende Situation beurteilt und müssen Einflüsse aus unterschiedlichen Gebieten auf diese Situation 
erkannt werden. Durch die Zielanalyse wird daraufhin die Zielstellung konkret festgelegt. Anforderun-
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gen und die Beziehungen der Anforderungen untereinander müssen beschrieben und festgehalten 
werden. Um das Problem zu strukturieren, muss ein Ablauf zur Erfüllung der definierten Ziele erarbei-
tet werden. Durch eine Aufteilung der Aufgabe in Teilprobleme können Handlungs- und Gestaltungs-
freiräume definiert werden. Unterschiedliche Lösungsalternativen sollen bei der Ermittlung von Lö-
sungsideen aufgestellt werden. Dies können neue oder auch schon bekannte Lösungen sein. Der 
nächste Punkt beinhaltet die Klärung der Eigenschaften und Merkmale der Lösungsalternativen. Auf 
Grund dieser Analyse kann eine Entscheidung getroffen werden. Die Auswirkungen der Auswahl auf 
das Gesamtresultat sind dabei mit in die Entscheidung einzubeziehen. Im letzten Schritt wird die Lö-
sung mit der Problemstellung verglichen. Dieser Abgleich sollte frühzeitig im Entwicklungsprozess 
beginnen und kann durch zusätzliche Maßnahmen die Erreichung der Zielvorgabe absichern. (vgl. 
ebenda) 
5.2.2.7  VALUE PROPOSITION CYCLE 
»Value Proposition« kann im deutschen mit »Werteversprechen« oder »Nutzenversprechen« über-
setzt werden. Als Weiterentwicklung des Stage-Gate-Modells der dritten Generation soll der Innova-
tionsprozess flexibler gestaltet werden. Durch den Namen wird verdeutlicht, dass der Schwerpunkt 
des Prozesses auf dem Nutzen für den Kunden der Innovation liegen soll. »Cycle« steht im engli-
schen für »Kreis« oder »Ablauf« und zeigt so den wiederkehrenden Charakter innerhalb des Modells. 
In Abbildung 15 ist das Modell dargestellt. 
 
Abbildung 15: Value Proposition Cycle (vgl. Herstatt/Verworn 2000, S. 6) 
Durch vier Schleifen (»Loops«) wird das Modell veranschaulicht. In den ersten zwei Loops wird der 
Marktwert (»Market Value«) und der Geschäftswert (»Business Value«) bestimmt (»capture«). Im 
nächsten Loop wird die Überlegenheit der Lösung gegenüber der Konkurrenz hinterfragt (»Deliver 
Winning Solution«) und im letzten Loop die Prozess- und Projektplanung durchgeführt (»Apply Project 
and Process Planing«). Die vier Loops sind zeitlich hintereinander angeordnet und die Sicherheit be-
züglich der Umsetzung und des Erfolges soll sich mit jedem weiteren Loop erhöhen. Dies wird durch 
die Achsen »Time« und »Certainty« dargestellt. Die angedeutete Drehung der Schleifen soll ein kon-
tinuierliches Durchlaufen des Prozesses veranschaulichen. (vgl. Herstatt/Verworn 2000, S. 6) Durch 
das Modell des Value Proposition Cycle soll verdeutlichen werden, dass einzelne Arbeitsschritte 
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mehrmals iterativ bearbeitet werden müssen. Dabei steht der Gedanke des Wertes für den Kunden 
im Mittelpunkt. Die Frage danach (»Does The Customer Care«) wird durch die Iteration immer wieder 
aufgegriffen. Darauf aufbauend werden die Fragen gestellt, ob diese von dem Unternehmen erfolg-
reich in ein Produkt»-versprechen« umgewandelt werden kann (»Do We Care?«, »Can We Beat The 
Competition?« und »Can We Do It?«). (vgl. Hughes/Chafin 1996, S. 90 ff.) 
In den einzelnen Schleifen sollen dabei folgende Aufgaben erfüllt werden, um zu überprüfen, ob eine 
neue Idee umgesetzt werden kann und ob sich diese Umsetzung für das Unternehmen lohnt.  
Bei der Ermittlung des Marktwertes werden die Wünsche der Nutzer bestimmt und weiterführend 
auch, wie die Konkurrenz zu dieser Nachfrage aufgestellt ist. Die Ermittlung des Marktwertes beinhal-
tet einen strategischen Abgleich zwischen Fähigkeiten und Anforderungen des Unternehmens unter 
Einbeziehung wirtschaftlicher Faktoren. Die ersten organisatorischen Maßnahmen werden eingeleitet. 
In der dritten Schleife sollen die Vorzüge eine Lösung ermittelt und die Gesamtlösung umgesetzt 
werden. Die vierte Schleife der Projekt- und Prozessplanung beinhaltet eine Risiko- und Vergleichs-
bewertung. Es muss ermittelt werden, ob organisatorische Unterstützung und die Bereitschaft zur 
Umsetzung im Unternehmen gegeben sind.  
Während die einzelnen Loops durchlaufen werden muss entschieden werden, ob für das Unterneh-
men ein Mehrwert entsteht. Dieser Wertzuwachs kann dabei für einzelne Unternehmen sehr unter-
schiedlich ausfallen und wird in der Darstellung des Modells durch die Vergrößerung des inneren 
Kreises ausgedrückt. Durch die Trennung und Strukturierung in einzelnen Funktionsbereichen wird 
das Vorgehen von verschiedenen Ausgangssituationen aus begonnen und durch die kontinuierliche 
Weitergabe von Informationen können auf effiziente Art und Weise Schnittstellenverluste vermieden 
werden. Trotz der Aufteilung in einzelne Bereiche hat der Prozess einen kontinuierlichen Charakter, 
der aus dem schleifenartigen Aufbau hervorgeht. (vgl. ebenda) 
Die vorgestellten Modelle sind als ingenieurwissenschaftlich ausgerichtete methodische Ordnungen 
zu verstehen, die letztlich von einer rationalen Gestaltbarkeit des Innovationsprozesses ausgehen, 
auch wenn ungenaue Problemstellungen, Mangel an Informationen und Unsicherheit bezogen auf die 
Zielstellungen etc. Ausgangspunkte der Überlegungen sind. Sie werden jeweils als Heuristiken ver-
standen, deren Nutzung den Innovationsprozess auf eine optimale Lösung zulaufen lässt.  
In den nachfolgend vorgestellten sozialwissenschaftlich inspirierten Überlegungen zum Verlauf von 
Innovationsprozessen wird das Augenmerk stärker auf deren Eigendynamik gelegt.    
5.3 INNOVATIONSPROZESSE AUS SICHT DER SELBSTORGANISATIONS-
FORSCHUNG 
5.3.1 VORÜBERLEGUNGEN ZUM KONZEPT DER PFADABHÄNGIGKEIT 
Die in den vorangegangenen Abschnitten erläuterten Modelle sind im Grunde als allgemeine Hand-
lungsanleitungen zu verstehen. Sie unterstellen die auf eine Optimallösung zusteuernde rationale Ge-
staltbarkeit von Innovationsprozessen. Keine Berücksichtigung findet in diesen der Gedanke, dass der 
Innovationsprozess, obgleich von den Akteuren bewusst gestaltet, der Selbstorganisation unterliegt. 
Deshalb untersuchten wir parallel die Möglichkeit, den Innovationsprozess als Selbstorganisationspro-
zess abzubilden.  
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Abbildung 16: Musterbildung bei der Abbildung und Weitergabe eines betrachteten Bildes mit 
anfangs eher unregelmäßig verteilten Punkten (nach Haken/Schiepek 2006, S. 32) 
Selbstorganisation sei hier zunächst als spontane Ordnungsbildung verstanden. Selbst scheinbar ein-
fache Kommunikationsprozesse, zum Beispiel in der Verständigung über die Aufgabenstellung unter-
liegen der Selbstorganisation. Dass der Gesprächsfaden, mit dem sich die Aufmerksamkeit fokussiert 
bis die Lösung Gestalt angenommen hat, unmerklich Eigendynamik gewinnt, ist z. B. in der Analyse 
von diagnostischen Gesprächen sehr gut herausgearbeitet worden. »Ein spezielles Beispiel von Ord-
nungsbildung in rekursiv funktionierenden dyadischen Systemen dürften Anamnesegespräche und 
diagnostische Interviews sein. Der Kontext einer ärztlichen oder psychologischen Exploration stimu-
liert den Patienten zu bestimmten Formen der Selbstwahrnehmung und zur Schilderung bestimmter 
Erfahrungen. Diese regen entsprechend dem Hypothesenrahmen bzw. Suchhorizont des Interviewers 
passende Fragen an, welche wiederum den Suchhorizont des Patienten fokussieren, und so weiter.« 
(vgl. Haken/Schiepek 2006, S. 34) Um einen ähnlich rekursiv angelegten Problemlösungsprozess dürf-
te es sich bei innovativen Such- und Entscheidungsprozessen handeln. In der iterativen Abfolge von 
Kommunikationen entfernen sich die Akteure dabei irreversibel vom Ausgangszustand fluktuierender 
Ideen. Lösungsmöglichkeiten werden nicht nur einfach gefunden - als scheinbar immer schon vor-
handene, nur noch nicht entdeckte -, sondern entstehen als zuvor nicht schon gegebene Ordnungs-
zustände im kommunikativen Denkprozess der beteiligten Akteure. Der Problemlösungsprozess er-
scheint hier als Strukturbildungsprozess. 
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Im Unterschied zu den oben dargestellten Modellen beschreibt das Konzept der Pfadabhängigkeit den 
Innovationsprozess als einen solchen Musterbildungsprozess. Dieses innovations- und technikanalyti-
sche Instrumentarium ist in den Wirtschaftswissenschaften im Rahmen der Kritik der Neoklassik ent-
standen und hat vielfältige Anwendungen in der Technikgenese-, der Institutions-, Organisations- und 
Managementforschung gefunden. Es wird u. a. genutzt, um die Herausbildung und Entwicklung von 
Industriestandards, Standortentwicklungen, die Entwicklung von Institutionen zu untersuchen. 
Das Konzept der Pfadabhängigkeit beruht in seinen theoretischen Grundlagen auf der modernen 
Selbstorganisationsforschung und nutzt Erkenntnisse insbesondere der Chaosforschung, der Theorie 
dissipativer Strukturen und der Synergetik. Berücksichtigt werden Historizität, singuläre Faktoren, 
unterschiedliche Phasendynamiken, Bifurkationen, positive Rückkopplungen etc., um evolutionäre 
Wirkungspfade zu erforschen. »Die Vorstellung von Pfadabhängigkeit bricht mit zwei zentralen An-
nahmen der mikroökonomischen Gleichgewichtstheorie, nämlich erstens mit der Idee der prädeter-
minierten Optimallösung, die von den Marktkräften letztlich erzwungen wird, und zweitens mit der 
Prämisse der vollständigen Reversibilität von Entscheidungsgrundlagen. Im Gegensatz dazu akzentu-
iert die Idee der Pfadabhängigkeit einerseits die historische Vorprägung von Lösungen sowie anderer-
seits die dann später einsetzende Irreversibilität von Prozessverläufen.« (vgl. Schreyögg et al. 2003, S. 
260)  
 
Abbildung 17: Pfadentstehung und Pfadbrechung (nach Schreyögg et al. 2003, S. 286)16 
Das Pfadmodell beschreibt allgemein vier Phasen der Entwicklung von Industriestandards, Technolo-
gien etc. Ausgehend von einem ungerichteten Suchprozess (Phase der Entscheidungsselektivität) 
über die noch offene Pfadausbildung (Phase der positiven Rückkopplungen) tritt eine alternativlose 
Pfadabhängigkeit ein. Im Blick waren also vor allem Tendenzen der Verfestigung des Denkens und 
Handelns der Akteure zu rigiden, die weitere Entwicklung hemmenden Mustern. Ursprünglich endete 
dieses Modell hier. Später wurde das Konzept durch Berücksichtigung der Möglichkeiten, dass Pfade 
abbrechen, aber auch generiert werden können, erweitert, sodass es sich auch konzeptionell gegen-
über der Analyse von Innovationen öffnet (siehe Abbildung 17).  
Das dargestellte Pfadkonzept weist aus unserer Sicht jedoch noch Mängel auf. Obgleich der Bezug zu 
Komplexitätswissenschaften wie Chaosforschung, Synergetik, System- und Evolutionstheorie offen-
sichtlich ist, werden diese nur punktuell und auch nur beschreibend genutzt. Ein systematischer 
Rückgriff auf diese Forschungen in einem konsequent komplexitätswissenschaftlichen Ansatz, der als 
                                                     
16 »Critical Juncture meint ein Ereignis, welches nachhaltige selbstverstärkende Effekte bzw. positive 
Rückkopplungen auslöst; Lock-In meint die Schließung des Auswahlprozesses; De-locking meint die 
Öffnung der weiteren Entwicklung.« (vgl. Schreyögg et al. 2003, S. 286) 
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solcher auch explizit und begründet eingeführt wird, erfolgt dabei allerdings nicht. Damit bleiben die 
Wirkungsmechanismen, sprich: die Selbstorganisationsdynamiken, welche die Entwicklungspfade 
und -brüche hervorbringen, im Dunkeln.  
Von daher ist es zunächst erforderlich, die allgemeinwissenschaftlichen Grundlagen der Selbstorgani-
sationsforschung, die zur Analyse von Innovationsprozessen genutzt werden können, zu klären. 
5.3.2 ÜBERLEGUNGEN ZU EINEM ALLGEMEINEN KOMPLEXITÄTSWISSEN-
SCHAFTLICHEN ANSATZ ZUR WEITERENTWICKLUNG DES KONZEPTES DER 
PFADABHÄNGIGKEIT 
Die Komplexitäts- und Selbstorganisationsforschung hat sich aus einer Vielzahl von wissenschaftli-
chen Disziplinen heraus entwickelt. (vgl. Haken 1995, Müller 1996, Passlack 1991, Prigogine/Stengers 
1993) Hervorzuheben sind hierbei 
• die Theorie dissipativer Strukturen, die Synergetik, die Chaosforschung als physikalisch bzw. ma-
thematisch inspirierte Disziplinen, 
• Systemtheorien, aus Biologie, Ökologie, Informationstheorie und Soziologie erwachsend, sowie 
• Evolutionstheorien, hervorgegangen aus der Geologie und Biologie. 
Obgleich aus den Forschungen in einzelnen Disziplinen erwachsen, sind die verschiedenen komplexi-
tätswissenschaftlichen Theorien nach unserer Ansicht von allgemeinwissenschaftlicher Geltung.      
D. h., sie gelten disziplinübergreifend. Seit den 1990-er Jahren wird dabei kontrovers diskutiert, ob 
diese verschiedenen Ansätze zu einer Theorie vereinheitlicht werden können oder nicht.   
Auch wenn die Versuche, eine einheitliche Theorie zu formulieren, bisher gescheitert sind, muss dies 
nicht mit dem Verzicht auf die Formulierung theoretischer Grundlagen verbunden sein. Da es nicht be-
liebig viele Ansätze gibt, sollte die Möglichkeit geprüft werden, diese Ansätze in grundlegende, nicht 
aufeinander reduzible, sich aber ergänzende Betrachtungsweisen zu ordnen. Die am Paradigma der 
Selbstorganisation orientierte Rekonstruktion von Zusammenhängen ist in der disziplinären Forschung 
sehr vielfältig, weist aus unserer Sicht auf transdisziplinärer Ebene jedoch eine bestimmte Struktur 
möglicher Betrachtungsweisen auf. Hierbei unterscheiden wir 
• die synergetische, 
• die systemische und  
• die evolutionäre Betrachtung von Selbstorganisationsvorgängen. (vgl. Gebauer 2010) 
Die Synergetik untersucht Unordnungs-/Ordnungs-Übergänge als kausal determinierte Bildungspro-
zesse. Dabei wird erforscht, wie sich bottom-up Strukturen bilden, wie aus einem ungeordneten ele-
mentaren Geschehen durch einen exogenen Potenzialfluss und durch endogene Rückkopplungen im 
Verhalten der elementaren Komponenten Strukturen entstehen. Die entstandene Ordnung »taktet« 
rückwirkend das elementare Verhalten, sodass von einer zirkulären Kausalität gesprochen werden 
kann.  
Die systemische Betrachtung hat Ordnungs-/Ordnungs-Übergänge in funktional determinierter Reak-
tion auf Störungen (als Einfluss von Unordnung) zum Gegenstand. Hier erscheinen Selbstorganisa-
tionsprozesse top-down als teleonom gerichtet, als funktionale  Ausdifferenzierung von Systemen in 
Differenz zur Umwelt. Entsprechend greift Systemtheorie auch nicht auf kausale, sondern auf funk-
tionale Erklärungen zurück. 
In evolutionärer Betrachtung wird die Herausbildung einer metastabilen prozessualen Ordnung über 
dem Wechselspiel von stabilen und instabilen Ordnungszuständen untersucht. Aus evolutionärer Per-
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spektive wird erforscht, wie aus den an die Reproduktion autonomer Agenten angreifenden Wech-
selwirkungen von synergetischen und systemischen Dynamiken übergreifende Prozesse entstehen, 
d. h. Prozesse, die gegenüber diesen Dynamiken emergent sind. 
Je nach Betrachtungsweise werden unterschiedliche Zusammenhänge des Innovationsprozesses 
sichtbar. Exemplarisch für die synergetische Betrachtung ist das oben dargestellte Modell der Pfad-
abhängigkeit. Die Synergetik untersucht, wie sich aus einem ungeordneten elementaren Geschehen 
bottom-up Strukturen bilden, wie aus ungeordnetem Verhalten eines vielzahligen Kollektivs elementa-
rer Komponenten, angetrieben durch exogene Potenzialflüsse, an einem bestimmten Punkt die endo-
gene Selbstorganisation ihrer Wechselwirkungen einsetzt und Strukturen bzw. Muster entstehen, die 
top-down das Verhalten der elementaren Komponenten »versklaven«, takten. 
Derartige Strukturbildungsprozesse wurden zuerst in der Thermodynamik untersucht, um zu klären, 
wie im Anschluss an die Diskussionen der Konsequenzen des Zweiten Hauptsatzes der Thermody-
namik, der Evolution scheinbar ausschloss, Ordnungsbildung physikalisch möglich ist. Gelöst wurde 
das Problem durch eine veränderte Betrachtung der thermodynamischen Systeme. Sie wurden nicht 
mehr als geschlossene, sondern als offene Systeme untersucht und einer beständigen Energiezufuhr 
ausgesetzt. Hierbei konnte beobachtet werden, dass sich fernab vom thermodynamischen Gleichge-
wicht Strukturen herausbilden. Dabei durchläuft das System unterschiedliche Phasen. Der Ausgangs-
zustand ist durch Stabilität in der Nähe des thermodynamischen Gleichgewichts gekennzeichnet. Mit 
der Erhöhung der Energiezufuhr wird das System in einen instabilen Zustand getrieben. Es erreicht 
einen kritischen Punkt, in dem es großen Fluktuationen (Schwankungen) unterliegt. Mit dem Über-
schreiten des kritischen Punktes tritt Selbstorganisation ein. Es bilden sich plötzlich Strukturen he-
raus, die dynamische Stabilität fernab vom Gleichgewicht ermöglichen. 
Als Beispiel wird in der Regel auf die so genannten Benard-Zellen verwiesen. Benard untersuchte die 
Herausbildung von Konvektionszellen in Flüssigkeiten, die von unten erhitzt werden. Durch Erhitzung 
z. B. von Silikonöl in einer Pfanne, wird an der Grundfläche eine höhere Temperatur als an der Ober-
fläche erzeugt. Für kleine Werte der Temperaturdifferenz (des Temperaturgradienten) beobachtet 
man keine Konvektion (vertikale Flüssigkeitsbewegung), sondern lediglich Wärmeleitung. Überschrei-
tet die Temperaturdifferenz einen kritischen Wert, setzt plötzlich Konvektion ein und es bilden sich 
regelmäßig geformte Strömungszellen aus. Mit der Konvektion erhöht sich der Wärmefluss sprung-
haft. Anders ausgedrückt: Der Wärmetransport schlägt von Wärmeleitung in Wärmekonvektion um. 
Auf der Oberfläche wird dabei ein Wabenmuster sichtbar.   
 
Abbildung 18: Konvektionszellen und Wabenmuster (nach Haken & Schiepek, 2006, S. 73) 
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Wichtig sind insbesondere die Ereignisse in der Nähe des kritischen Punktes. Das System ist großen 
Fluktuationen ausgesetzt, die sich in Konkurrenz zueinander befinden. Für die weitere Entwicklung 
gibt es verschiedene, zumindest alternative Möglichkeiten. Deshalb auch wird der kritische als Bifur-
kationspunkt bezeichnet. Welche Entwicklung das System nimmt, hängt ab von singulären Ereignis-
sen in der Nähe des kritischen Punktes. Darum auch sind langfristige Voraussagen über die Entwick-
lung getriebener Systeme nicht möglich.  
Nachdem diese Dynamiken in der Thermodynamik entdeckt waren, gerieten vielfältige natürliche Vor-
gänge als Selbstorganisationsphänomene in den Blick. Hermann Haken unternahm dann den ver-
dienstvollen Versuch, über die Thermodynamik hinaus eine allgemeine Theorie der Strukturbildung zu 
formulieren, die er als Synergetik bezeichnete. 
Ausgangspunkt ist ein exogener Potenzialfluss, der zwar dem Zweiten Hauptsatz entsprechend der 
Tendenz der Degradation unterliegt, sich in seiner Wirkung auf ein Kollektiv elementarer Komponen-
ten, z. B. von Molekülen, jedoch verstärkt. Diese quasi paradoxe Ausgangskonstellation ist wesentlich 
für Strukturbildungsprozesse, sofern sie sich in einer vorgefundenen Wirklichkeit ereignen und nicht 
in künstlich erzeugten experimentellen Situationen wiederholt werden können. Sie verdeutlicht, dass 
es in der Wirkung des exogenen Potenzialflusses kritische Zeitfenster gibt. Der exogene Potenzial-
fluss wird in der Synergetik als Kontrollparameter bezeichnet. 
Getrieben durch einen exogenen Potenzialfluss (durch die Veränderung des Kontrollparameters) er-
folgt die Strukturbildung in wesentlich drei Phasen: 
• dem Werden eines Zustandes räumlich und zeitlich dichter Fluktuationen, denen die elementaren 
Komponenten ausgesetzt sind, einer chaotischen Dynamik auf elementarer Ebene in einer Kohä-
renz ermöglichenden räumlichen und zeitlichen Dichte, 
• der Bildung von kooperativen Beziehungen zwischen diesen Komponenten, die bei fortgesetzter 
Getriebenheit dazu führen, dass sich die Fluktuationen aufschaukeln oder besser: elementare in 
kollektive Fluktuationen transformiert werden, wobei prinzipiell gleichwahrscheinliche Möglichkei-
ten der Strukturierung bestehen, und  
• der Symmetriebrechung durch eine kritische Fluktuation, die als Ordner die kollektive Dynamik 
»taktet«, damit die elementaren Dynamiken »versklavt« und dem Zwang der Struktur unterwirft. 
Die Synergetik untersucht also den Übergang von elementar vielfältigen (chaotischen) Dynamiken zu 
einer strukturierten kollektiven (geordneten) Dynamik, der sich vor dem Hintergrund eines global der 
Degradation unterliegenden, sich lokal in seiner Wirkung jedoch verstärkenden Potenzialflusses ereig-
net.  
All diese Phasen finden wir wieder in dem oben dargestellten Konzept der Pfadabhängigkeit. Es spie-
gelt den Innovationsprozess als einen Prozess wider, in dem in Differenz zur anfänglichen Phase fluk-
tuierender Möglichkeiten in der Ideensuche zunächst durch kritische Entscheidungen und dann durch 
das Lock-In Freiheitsgrade eingeschränkt werden. »Reduktion von Freiheitsgraden – das ist der Preis 
der Ordnung.« In diesem Sinne auch verstehen Haken/Schiepek die Synergetik als »Theorie der Re-
duktion von Freiheitsgraden«. (vgl. Haken/Schiepek 2006, S. 31) 
Anders stellt sich dies in der systemischen Betrachtung von Innovationsprozessen dar, d. h. aus der 
Sicht einer Theorie, die Selbstorganisation in funktional determinierten Systemen untersucht. 
Die systemische Betrachtung von Selbstorganisation geht von funktionalen Strukturen aus, die Stö-
rungen sowohl aus der Umwelt als auch im Elementarverhalten ausgesetzt sind und dabei in ihrem 
Makrozustand (in einem freilich dynamischen Sinne) stabil bleiben. Die Stabilität wird gewährleistet 
durch die teleonome Integration der Wirkungen, die von diesen Störungen ausgehen. Mithin, die sys-
temische Analyse von Selbstorganisationsvorgängen setzt dann ein, wenn durch die Aufrechterhal-
tung der Stabilität der Struktur (immer schon fernab vom thermodynamischen Gleichgewicht) gegen-
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über Störungen etwas entsteht, was in der Systemtheorie als Äquifinalität bezeichnet wird. »Damit 
war die zielgerichtete Anpassung an einen stabilen Zustand bzw. die Selbstregulation von Organis-
men gemäß einem stationären Gleichgewicht gemeint.« (vgl. Müller 1996, S. 50) Äquifinalität ist nicht 
im teleologischen Sinne zu verstehen, sondern als teleonome, auf Selbsterhaltung gerichtete Dyna-
mik. 
Entsprechend bedient sich die Systemtheorie auch einer anderen Sprache als die Synergetik: Sy-
nergetische Strukturen stellen sich her »in Wirkung von …«, funktionale Strukturen hingegen »in Re-
aktion auf …«. Teleonom gerichtet erscheint Selbstorganisation als systemische Organisation, d. h. 
als eine Organisation, die in komplementärer Reaktion auf exogene Zwänge durch endogene Ausdif-
ferenzierung und Reintegration verschiedener Zustände selbst erhalten bleibt. Eben dies kann aus sy-
nergetischer Perspektive nicht erklärt werden.  
In der systemischen Betrachtung wird im Unterschied zur Synergetik untersucht, wie funktional de-
terminierte Systeme auf exogene Zwänge reagieren und sich dabei teleonom gerichtet top-down 
ausdifferenzieren, innere Variabilität generieren, ihre Freiheitsgrade erhöhen. 
Unter systemischen Blickwinkel erscheint die Aufgabenstellung als unternehmerische Aufgabenstel-
lung und der Innovationsprozess als Differenzierungs- und Integrationsprozess mit steigender Kom-
plexität – geplant, organisiert und im kybernetischen Sinne reguliert. Betrachtet man die oben darge-
stellten ingenieurwissenschaftlichen Modelle des Innovationsprozesses, wie z. B. das der VDI-
Richtlinie 2221 oder das V-Modell der VDI 2206, als Leitfaden für eine Beschreibung des Innovations-
prozesses bzw. in ihrer Anwendung in realen Prozessen könnten sie durchaus zu einer systemischen 
Betrachtung genutzt werden. Der Weg der Problemlösung erscheint als methodischer Weg in der Dif-
ferenzierung des Gesamtproblems in Teilprobleme und in deren schrittweisen Bearbeitung und kon-
tingenten Zusammenführung der Teillösungen. Der Innovationsprozess stellt sich als ein Prozess der 
Ausdifferenzierung und Reintegration dar, der rekursiv fortschreitet. Dabei entfernt sich der Prozess 
mit jeder Rekursionsschleife irreversibel von der Ausgangssituation und nimmt in seiner Komplexität 
zu. Entsprechend gibt es auch in der systemischen Entfaltung des Innovationsprozesses Phasenüber-
gänge. Jeder Phasenübergang zugleich mit Festlegungen der jeweils integrativen systemischen Di-
mension (z. B. das Lösungsprinzip betreffend) und der neuerlichen Eröffnung von subsystemischer 
Variabilität (z. B. in der Gliederung der Prinziplösung in realisierbare Module) im weiteren Verlauf des 
Prozesses verbunden. In der Darstellung dessen muss mithin zwischen systemisch abgegrenzten 
Handlungsspielräumen und subsystemischer Variabilität im Rahmen dieser Spielräume unterschieden 
werden. 
In der evolutionären Perspektive, die hier ausführlicher erläutert wird, da sie die Grundlage für das von 
uns entwickelte Pfadkonzept ist,  erklärt sich der Innovationsprozess aus der Wechselwirkung von 
synergetischer und systemischer Dynamik. Beide Dynamiken wirken auf je spezifische Art auf das 
Verhalten der elementaren Komponenten. Diese müssen in der evolutionären Betrachtung als auto-
nome Agenten verstanden werden. In der synergetischen Betrachtung erscheinen sie als miteinander 
identische Elemente, in der systemischen als voneinander unterschiedene Funktionsträger.  
Werden z. B. Individuen, die sich aus einem phänomenologischen Blickwinkel heraus unterscheiden, 
in ihrer Strukturbildungsdynamik einer synergetischen Betrachtung unterzogen, dann werden sie in 
ihren relevanten Eigenschaften als miteinander identische Individuen betrachtet. Invariant sind diese 
elementaren Komponenten in ihrem Bezug auf die Wirkung des exogenen, Getriebenheit erzeugen-
den Kontrollparameters. Versetzen also z. B. äußere Bedingungen einen Sozialverband (im Sinne 
eines vielzahligen Kollektivs) in Getriebenheit, reagieren die Mitglieder, so verschieden sie ansonsten 
sein mögen, als miteinander identische Individuen, wie z. B. in einer eine Massenflucht erzeugenden 
Panik, wobei, wie auch im Verhalten von Schwärmen gut untersucht, dieses Fluchtgeschehen Struk-
tur gewinnt, wenn sich ein führendes Individuum als Ordner durchsetzt. Werden sie hingegen in der 
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auf ihren Unterschieden beruhenden Wechselwirkung betrachtet, erscheinen sie als unterschiedliche 
fungierende Einheiten eines systemischen Zusammenhanges, z. B. als Ego und Alter in der Kommu-
nikation, als Arbeitgeber und Arbeitnehmer im Unternehmen, mithin als Träger unterschiedlicher Rol-
len.  
Weder aus synergetischer noch aus systemischer Perspektive kommt ihnen Autonomie zu. Wohin-
gegen sie in evolutionäre Perspektive eben als autonome Agenten vorausgesetzt werden müssen. 
Als solche erscheinen sie selbst schon als komplexe Gebilde, die  
• modular aufgebaut und zur Replikation befähigt sind, 
• in Populationen auftreten, 
• in ihrer Aktivität Strukturen bilden und Funktionen erfüllen sowie 
• in der (autokatalytischen) Aneignung dieser Informationen akkumulieren und damit lernen können. 
Sie sind insofern autonom, als sie in ihrem Wirken bestimmte Dispositionen, Befähigungen zu etwas, 
einbringen, die ihnen in der replikativen Aneignung des immer schon sowohl synergetisch als auch 
systemisch organisierten Beziehungsgeflechtes, in dem sie aktiv sind, zur Verfügung stehen.17 
Das von außen wirkende Potenzial, dem die Populationen autonomer Agenten ausgesetzt sind, ver-
setzt diese in ihrer Reproduktion als steigender Potenzialfluss in Getriebenheit und damit in vielfältig 
sich erneuernde synergetische Konstellationen. Im Gefolge dieser Dynamik entsteht bottom-up ein 
Überschuss an Strukturen, in denen sich die autonomen Agenten in ihrer Aktivität entfalten können.  
Als der Degradation unterliegender Gradient und damit als tendenziell knapper werdende Ressource 
zwingt das exogene Potenzial die autonomen Agenten in ihren systemischen Konstellationen zur An-
passung an diese Situation und damit zur top-down gerichteten funktionalen Selektion der bottom-up 
generierten möglichen Strukturen.  
Unter evolutionärem Blickwinkel kommen synergetische und systemische Dynamik also in einem an-
deren Sinne als in den jeweiligen Betrachtungsweisen zur Wirkung. In evolutiver Verschränkung er-
scheint Strukturbildung nicht mehr unter dem Blickwinkel der Einschränkung von Freiheitsgraden im 
Übergang von der elementaren zur emergenten Dynamik, sondern als das »kreative Feuern« von 
unten, das ständige Werden von Möglichkeiten, das Schaffen von überschüssigen Möglichkeiten für 
die betreffenden Akteure. In der biologischen Evolutionstheorie wird dies als Exaptation bezeichnet. 
Die Systemdynamik erscheint nicht unter dem Blickwinkel der Ausdifferenzierung, der systeminter-
nen Schaffung von Freiheitsgraden, sondern der selektiven Systemisierung (Funktionalisierung) der 
von unten angebotenen Möglichkeiten, der gerichteten Einschränkung von Freiheitsgraden in der Ak-
tivität der Akteure, verstanden als Adaptation.  
Für dieses Wechselspiel von synergetischer und systemischer Dynamik gibt es insbesondere in der 
Biologie eine Vielzahl von Belegen.  
                                                     
17 Bestätigt wird dieses Verständnis der elementaren Komponenten evolutionärer Prozesse selbst 
schon als komplexe, der Selbstorganisation unterliegende Gebilde durch die jüngsten Entwicklungen 
in der Genetik und Epigenetik, mit denen das traditionell reduktionistische Verständnis von Genen als 
distinkte DNS-Sequenzen, die genau definierte informationelle Bedeutung ihrer Expression haben, 
aufgegeben werden musste. Sie werden heute als flexible, sich nicht selten überlappende und sogar 
mobile Module verstanden, in denen codierende und vielschichtig regulatorische Elemente organisiert 
sind. In dem ENCODE-Projekt (Encyclopedia of DNA Elements) einigten sich 25 Wissenschaftler auf 
folgende Definition: »Ein Gen ist ›eine lokalisierbare Region genomischer Sequenz, die mit einer Ein-
heit der Vererbung korrespondiert, die ihrerseits mit regulatorischen Regionen, transkribierten Regio-
nen und/oder anderen funktionalen Sequenzregionen assoziiert ist‹.« (vgl. Kegel 2009, S. 68) Diese 
modulare Organisation von codierenden, regulatorischen und funktionalen Elementen zu einem kom-
plexen Programm ist von fundamentaler Bedeutung, wenn man nach evolutionären Einheiten im Sin-
ne autonomer Agenten bzw. Agenzien sucht. 
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So kann man in der Erfassung des Wechselspiels von genetischen und epigenetischen Faktoren von 
dem folgenden Determinationsmodell ausgehen: Die zelluläre Aktivität speist sich bottom-up aus 
einer geradezu unübersichtlichen Vielfalt genetischer Strukturen (Strukturbildung von unten) und wird 
top-down durch funktionale Selektion der Genaktivierung bzw. Deaktivierung determiniert (im Rah-
men der systemischen Umwelt). Erst in diesem Wechselspiel entwickelt sich die Zelle.  
Ein weiteres Beispiel findet sich in der Neurogenese. Bis Anfang der 1990-er Jahre herrschte das 
Dogma, das der Prozess der Neubildung von Neuronen mit der Geburt abgeschlossen sei. Zwar wur-
den von Joseph Altmann vom MIT schon in den 1960-er Jahren Hinweise gefunden, dass sich auch 
im Erwachsenalter im Gehirn Neuronen neu bilden. Wie so oft wurde dies von der Wissenschaftler-
gemeinschaft des Fachs ignoriert. Erst mit der Wiederentdeckung der adulten Neurogenese in den 
90-er Jahren fiel das besagte Dogma. In neuesten Untersuchungen konnte nun nachgewiesen wer-
den, dass sich vor allem im Hippocampus, einer Gehirnregion, die zum Limbischen System gehörend 
einen starken Einfluss auf Gedächtnis und Lernvorgänge hat, täglich Tausende neue Neuronen bilden. 
Die meisten Zellen sterben ab. Offensichtlich wird ständig ein Überangebot an Nervenzellen gene-
riert, von denen nur die überleben, die in bestimmten Lernprozessen in der Reifungsperiode genutzt, 
d. h. in das bestehende neuronale Netzwerk integriert und damit funktionalisiert werden. Es sind aber 
nur bestimmte Lernvorgänge, die dies bewirken. In der entsprechenden Studie, auf die wir uns hier 
beziehen, waren dies Lernvorgänge, in denen frühere Erfahrungen genutzt werden mussten, um zu-
künftige Ereignisse zu antizipieren. (vgl. Shors 2010) 
Dieses Wechselspiel von synergetischen und systemischen Dynamiken gilt für Lernprozesse über-
haupt. Neuronale Erregungsmuster in Lernprozessen entstehen durch die Weiterleitung bzw. Hem-
mung von Aktionspotenzialen. Sie bilden sich bottom-up a) in Abhängigkeit von überkritisch starken 
Reizen als externem Potenzialfluss und b) durch die über Rezeptoren hergestellten synaptischen 
Rückkopplungsschleifen heraus. Diese Erregungsmuster bahnen Möglichkeiten der Informationsver-
arbeitung der einkommenden Signale. Top-down unterliegen die den neuronalen Erregungsmustern 
folgenden Aktionspotenziale durch die neuronalen Funktionssysteme (z. B. durch das limbische Sys-
tem) der organismischen Funktionalisierung und werden einer entsprechenden Selektion unterwor-
fen. Erst hierdurch gewinnen die Signale organismische Bedeutung und erzeugen stabile Lerneffekte. 
So löst eine sich plötzlich ändernde Situation z. B. erst dann eine Angstreaktion aus, wenn durch sich 
bottom-up aufbauende Erregungsmuster im Abtasten der Situation fluktuierende Aufmerksamkeit er-
zeugt wird und die gewonnenen Informationen top-down zum anderen in seiner funktionalen Bedeu-
tung als Gefahr bewertet wird.  
Wichtig ist: Die besagten Dynamiken generieren evolutionäre Prozessualität nicht schon durch ihr 
Wechselspiel als solchem, sondern immer nur in ihrer Wirkung auf die reproduktive Aktivität der 
autonomen Agenten, näherhin auf die Re- bzw. Neukombination ihrer modularen Organisation. In die-
sem Gefüge entsteht eine Reihe von ineinander greifenden evolutionären Teilprozessen. 
Zum einen werden die autonomen Agenten in ihren synergetischen Konstellationen zur ständigen 
Neukombination ihrer modularen Organisation gezwungen, zum anderen in ihren systemischen Kon-
stellationen zu deren selektiven Funktionalisierung.18 Da diese Wirkungen Populationen (Gruppen) von 
autonomen Agenten betreffen, entstehen zum dritten mit deren variablen Reproduktion Verzweigun-
gen und damit verschiedene evolutive Pfade, denen zu folgen, die autonomen Agenten in ihrer Ent-
wicklung gezwungen sind. Natürlich gilt hier auch die Umkehrung: Verzweigungen und die Entste-
hung von bestimmten Pfaden, sind zugleich auch Pfadbrechungen.   
                                                     
18 »Aus dem Vorhandenen wird Neues durch Vervielfältigung und Modifikation geschaffen.« (vgl. 
Schuster 1991, S. 64)  
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In diesem Prozess stabilisieren sich systemische und synergetische Dynamiken wechselseitig. Die 
Systeme würden in ihrer zwangsläufig immer differenzierteren Reaktion auf die tendenzielle »Res-
sourcenverknappung« erodieren, wenn nicht bottom-up neue funktionalisierbare Strukturen entstehen 
würden. Umgekehrt würden synergetische Strukturen mit zunehmendem Potenzialfluss durch Perio-
denverdopplung ins Chaos getrieben oder bei Versiegen des Potenzialflusses zusammenbrechen, 
würden sie nicht top-down durch bestehende Systeme funktionalisiert und damit in das sich reprodu-
zierende System integriert und stabilisiert. Mit anderen Worten: Je für sich unterliegen die besagten 
Konstellationen der Tendenz zur Instabilität. Ihre wechselseitigen Rückkoppelungen stellen immer 
wieder neu Stabilität, Metastabilität, her. Voraussetzung ist, dass die betreffenden Dynamiken in ihren 
Wirkungen »passfähig sind«. Informationstheoretisch ausgedrückt: sie müssen einen gemeinsamen 
Code finden. Deutlich wird dies in dem dargelegten Fall der Neurogenese im Hippocampus. Nur in 
einer bestimmten sensiblen Phase der Reifung der sich ständig neu bildenden Nervenzellen können 
sie durch einen bestimmten Lernvorgang funktional integriert werden und sich weiter entwickeln. Mit 
dieser »Passung« entsteht durch eine Vielzahl von Wiederholungen ein Pfad, der weitere Vorgänge in 
seine Bahn zwingt. Beachtet werden muss jedoch auch, dass sich mit jeder Ungenauigkeit in der Re-
produktion dieses komplexen Vorganges Veränderungen ergeben, die irgendwann zur Pfadbrechung 
führen können.  
In der Anwendung der evolutionären Betrachtung auf Innovationsprozesse gehen wir also davon aus, 
dass die Akteure in ihrem Handeln von Beginn an sowohl synergetischen als auch systemischen Kon-
stellationen unterliegen. Sie werden von Beginn an in ihren Aktivitäten bottom-up in Getriebenheit 
versetzt und zugleich top-down funktionalisiert. Elementare Aktivitäten werden zugleich durch exoge-
ne Getriebenheit und positive Rückkopplungen in kollektive miteinander konkurrierende Moden trans-
formiert und der funktionalen Selektion unterworfen, sodass sich eine Lösung nicht zwangsläufig 
spontan im Konkurrenzkampf der verschiedenen Moden durchsetzt, sondern durch die komplementär 
wirkende systemische Konstellation ausgezeichnet wird. Vor diesem Hintergrund kann man davon 
ausgehen, dass die Variante, die sich durchsetzt, nicht nur verstärkt wird, sondern dabei zugleich in 
die immer schon bestehenden Systeme funktional integriert wird. Aus diesem Wechselverhältnis he-
raus wird die betreffende Variante schon in der Konkurrenzsituation mit einem kleinen Vorteil ausge-
stattet, was wir in der unteren Abbildung 19 als Preliminary Lock-In bezeichnet haben.19 
                                                     
19 In dieser Hinsicht unterscheidet sich die hier dargestellte evolutionäre Betrachtung von einer rein 
synergetischen, die die Durchsetzung eines Ordners nur aus der wechselseitigen Konkurrenz in der 
Nutzung des exogenen Potenzialflusses erklärt. 
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Abbildung 19: Pfadmodell auf der Grundlage komplexitätswissenschaftlicher Überlegungen 
Damit aber kommt die synergetische Dynamik (»das kreative Feuern von unten«) nicht zum Erliegen, 
sodass auch in der Phase der Pfadabhängigkeit immer wieder alternative Möglichkeiten generiert 
werden. Es ist ein Unterschied, ob die Entwicklung in dieser Phase alternativlos ist, oder ob mögliche 
Alternativen nicht wahrgenommen werden, weil sie als Störungen erscheinen. Evolutionstheoretisch 
ist davon auszugehen, dass alternative Möglichkeiten auch in der Phase der Pfadabhängigkeit mitlau-
fen, die sich unter den gegebenen Bedingungen in dieser Phase als instabile Lösungen erweisen, mit 
der Pfadbrechung jedoch als stabile Lösung Kontur gewinnen können. Ebenso wenig wie Innova-
tionsprozesse deterministischen Abläufen folgen, entstehen sie durch »reinen« Zufall, sondern viel-
mehr aus der Wahrnehmung und Neukombination mitgeführter kontingenter Varianten. »Das Bau-
prinzip der Natur, soweit wir es heute schon verstehen können, benutzt hierarchisch geordnete Bau-
kästen. Es wird nicht neu konstruiert, sondern die schon bestehenden und bewährten Strukturen 
werden modifiziert und neu kombiniert.« (vgl. Schuster 1991, S. 62) In der Reaktion auf die exogenen 
synergetischen und systemischen Dynamiken können diese Modifikationen als Lernprozess der auto-
nomen Agenten verstanden werden, die auch entlang eines Pfades erfolgen. 
Dieses Modell ermöglicht es, die so genannten windows of opportunity für Interventionen zu identifi-
zieren, die sich prinzipiell mit jeder Bifurkation in dem selbstorganisierten Prozess eröffnen. Damit ist 
noch Nichts darüber gesagt, welche Möglichkeiten des Umgangs mit diesen offenen Situationen sich 
für die Akteure ergeben. 
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6.  EMPIRISCHE UNTERSUCHUNGEN ZUR GESTALTUNG VON 
INNOVATIONSPROZESSEN IN MITTELSTÄNDISCHEN UNTERNEHMEN IM 
MASCHINEN- UND ANLAGENBAU 
6.1  ZIELE UND METHODEN DER UNTERSUCHUNG 
Mit dem oben dargestellten Pfadkonzept wurden bisher eher größere sozio-ökonomische, technische, 
institutionelle Systeme beziehungsweise Netzwerke betrachtet. Es liegt aber nahe, das Konzept auch 
auf Innovations- bzw. Entscheidungsprozesse im Unternehmen anzuwenden, denn es ist anzuneh-
men, dass es im Sinne der Fraktalität skalenunabhängig gilt. 
Ziel war es deshalb zu prüfen, ob das Pfadmodell zur Beschreibung der Realität von Innovations- und 
Entscheidungsprozessen in Unternehmen (des Maschinen- und Anlagenbaus) nutzbar ist. Es ist dabei 
besonders von Interesse, inwieweit die genannten Selbstorganisationsdynamiken zum Tragen kom-
men und wo Lock-Ins, De-Lockins sowie »windows of opportunity« im Innovationsprozess liegen. Da-
für wurde eine umfassende Befragung durchgeführt.  
In dem Konzept werden bestimmte Phasen und Phasenübergänge unterschieden. Wichtig ist: Mit je-
dem aus Entscheidungen im Innovationsprozess erwachsenden Phasenübergang wird die Entwick-
lung irreversibel festgelegt. Innerhalb der Phasen besteht stets ein gewisses Maß an Reversibilität. 
Im Innovationsprozess greifen dabei zwei grundlegende Entwicklungsmechanismen ineinander, zum 
einen wirkt der Zwang, eine gewisse Vielfalt von möglichen Lösungen zu schaffen, und zum anderen 
herrscht der Zwang, diese der Selektion zu unterwerfen, um die generierten Möglichkeiten in die be-
stehenden Funktionssysteme zu integrieren.  
 
Abbildung 20: Anwendung des Pfadmodells auf betriebliche Innovationsprozesse 
Wie in der Abbildung 20 ersichtlich, bilden sich in einer anfänglich ungerichteten Suche erste Lö-
sungskorridore aus (Preliminary Lock-In). In der sich anschließenden Phase werden die Korridore 
40 
durch nichtlineare Rückkopplungen zu konkreteren alternativen Lösungsmöglichkeiten verstärkt bzw. 
verfestigt, aus denen schließlich eine Lösung ausgewählt und weiter verfolgt wird (Lock-In). In der 
folgenden Phase stabilisiert sich zunächst keine Möglichkeit der Pfadabweichung mehr – nur noch 
eine Lösungsvariante wird weiter verfolgt und umgesetzt. Das bedeutet jedoch nicht, dass es keine 
alternativen Möglichkeiten gibt, sondern dass in dieser Phase keine andere Lösung eine Chance auf 
Verwirklichung hat. Darüber hinaus unterliegt auch die Entwicklung entlang des festgelegten Pfades 
einer bestimmten adaptiven Variabilität.  
Durch sich ändernde externe und/oder interne Einflüsse, die letztlich zu neuen Lösungen zwingen, 
kommt es dann zur Pfadbrechung (De-locking), daran anschließend beginnt auf Basis der bisherigen  
Lösungsvarianten und ggf. neuer Erkenntnisse ein erneuter Such-, Bewertungs- und Auswahlprozess. 
Der ganze Innovationsprozess ist demnach gerichtet und irreversibel. Zwischen den einander folgen-
den Schritten des Prozesses kann nicht beliebig gesprungen werden und neue Lösungen ergeben 
sich entweder auf Basis vorgedachter Lösungen oder durch einen Wechsel in einen neuen Such- 
bzw. Lösungsraum.  
Darüber hinaus sollte untersucht werden, inwieweit in den befragten Unternehmen die betrieblichen 
Innovationsprozesse auf eine nachhaltige Entwicklung ausgerichtet sind, welche Treiber und Hemm-
nisse eine Rolle spielen. 
Auf der Basis des Pfadmodells wurde ein Fragenkatalog erarbeitet, mit dessen Hilfe in KMU des Ma-
schinen- und Anlagenbaus qualitative, halbstrukturierte Interviews vor Ort durchgeführt wurden. 
Interviewpartner waren Konstrukteure, Leiter der Entwicklungsabteilung oder Geschäftsführer. Die 
Interviews dauerten zwei bis drei Stunden. Neben allgemeinen Fragen zum Unternehmen wurde der 
Verlauf des Innovationsprozesses, entsprechend des erarbeiteten Pfadmodells, thematisiert und an-
schließend Wissen und Standpunkte bezüglich des Konzepts der Nachhaltigkeit besprochen. Der 
komplette Interviewleitfaden befindet sich im Anhang. 
  
Abbildung 21: Fragenstruktur zum Interviewleitfaden 
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In den Interviews zu konkreten Produktentwicklungen sollten u. a. folgende Fragen beantwortet wer-
den: 
• Welche Makrofaktoren (z. B. Markt, Kunden, Ressourcen) beeinflussen wie den Innovationspro-
zess im Sinne des nachhaltigen Wirtschaftens? 
• Welchen Stand des nachhaltigen Wirtschaftens findet man in den Unternehmen des Maschinen- 
und Anlagenbaus vor? (Grad des Problembewusstseins, Anerkennung der erkannten Probleme, 
Offenheit für neue Konzepte, Bereitschaft zu ganzheitlichem Denken und Handeln) 
• Welche Lösungskonzepte (z. B. Lebensdauerverlängerung, Wiederverwendung, Einsatz nach-
wachsender Rohstoffe, neue Finanzierungsmodelle, Rücknahme- und Modernisierungsverfahren, 
neue Konstruktionsprinzipien) werden in den Unternehmen mit welchem Erfolg verfolgt? 
• Welche Instrumentarien und Methoden zur Unterstützung des Leitbildes des nachhaltigen Wirt-
schaftens sind in welcher Form verfügbar, für die Einordnung in den Innovationsprozess wie ge-
eignet und werden in den Unternehmen angewandt? 
• Wie wird insb. das Problem der verschiedenen Sichten auf Produkt-/Verfahrensinnovationen: 
technische Sicht, ökonomische Sicht, Innovationssicht, ökologische Sicht, arbeitsmarktpolitische 
Sicht gelöst und eine Polyoptimierung vorgenommen? Welche innerbetrieblichen Akteure sind 
beteiligt? 
• Wie verändern sich die Bewertungsprozesse mit wachsender Alternativenzahl und unterschiedli-
chen Zeithorizonten in ihrer Wirksamkeit? 
• Welche Wirkung (monetär/nichtmonetär) war für das Unternehmen damit verbunden? 
 
Ergänzend kam ein Online-Fragebogen zum Einsatz, der inhaltlich der Struktur der Interviews ent-
sprach, sich jedoch auf die geschlossenen Fragen bzw. entsprechend umformulierte Varianten der 
Fragen beschränkte. Um das Bearbeiten des Fragebogens wurden 75 Firmen gebeten. 13 kamen die-
ser Anfrage nach. Mitarbeiter der Firmenleitung oder in leitender Position in der Entwicklungsabtei-
lung sollten den Fragebogen ausfüllen. Die Auswertung der Fragebögen erfolgte anonym.  
6.2  ERGEBNISSE DER BEFRAGUNG 
Bezogen auf die Phasen im Innovationsprozess stellte sich die Situation zusammengefasst wie folgt 
dar:  
• Phase der Initiierung:  
Viele KMU orientieren sich allein an den Marktanforderungen bzw. werden vom Markt getrieben. 
Häufig haben sie keine eigene Unternehmensstrategie zur Produkt-entwicklung.  
• Phase der Ideengewinnung:  
Viele KMU haben Wissensdefizite bzgl. eines methodischen und systematischen Produktentste-
hungsprozesses. Insbesondere zum systematischen Umgang mit alternativen Lösungen gibt es 
kaum Konzepte. Die für den Innovationsprozess notwendige kreative Freiheit des Entwicklers ist 
oft wegen mangelnder Ressourcen (Zeit, Kompetenz), aber auch aufgrund sehr detaillierter Kun-
denvorgaben nicht gegeben.  
• Phase der Ideenbewertung und -auswahl:  
Die Bewertung von alternativen Lösungen findet in den KMUs häufig aufgrund fehlender Alterna-
tiven oder Bewertungsinstrumentarien nicht statt. Gründe dafür sind in den obigen Punkten zu 
finden. Wenn eine Bewertung vorgenommen wird, dann meist auf Basis der Herstellungskos-
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ten/Verkaufspreises mit dem Ziel des kurzfristigen ökonomischen Vorteils. Instrumentarien für 
eine komplexe mehrdimensionale Bewertung sind in den KMU nicht bekannt und finden entspre-
chend keine Anwendung. 
Hinsichtlich der Integration von Nachhaltigkeit in die Innovationsprozesse gestaltet sich die Situation 
ebenfalls problematisch: 
• Das Leitbild der nachhaltigen Entwicklung ist in den meisten Unternehmen im Sinne einer explizi-
ten Orientierung nicht bekannt.  
• Der Profitabilitätsgedanke von Produktentwicklungen spielt bei den meisten Unternehmen eine 
primäre Rolle. 
• Aspekte der Nachhaltigkeit im Sinne einer langfristigen Orientierung sind in den kleineren Unter-
nehmen kaum von Bedeutung. Wenn sie berücksichtigt werden, dann liegt der Fokus auf den 
ökologischen Aspekten. Größere Unternehmen verfolgen einzelne Aspekte der Nachhaltigkeit. 
Nachhaltigkeit wird häufig nur dann fokussiert, wenn es ökonomisch sinnvoll ist. 
Hinderlich für die Integration von Nachhaltigkeitsaspekten in den Innovationsprozess sind das unsys-
tematische Vorgehen im Innovationsprozess, der maßgebende Kundeneinfluss, die fehlenden zeitli-
chen Kapazitäten, der hohe Zeitdruck, die Unkenntnis des Leitbildes der nachhaltigen Entwicklung 
sowie fehlende Verfügbarkeit von Lösungsprinzipien, die eine nachhaltige Produktgestaltung erlau-
ben. 
Bei der Frage, ob sich das Pfadkonzept auf den Innovationsprozess von Maschinen- und Anlagenbau-
unternehmen in Deutschland anwenden lässt, muss differenzierter beantwortet werden. 
Die Innovationsprozesse im Sondermaschinenbau sind (im Gegensatz zum Serienmaschinenbau) 
übergreifend kundengetrieben. Der Zielkorridor für bestimmte Konstruktionen wird also von vornhe-
rein eingeschränkt. Synergetische Dynamiken finden sich nur innerhalb des eingeschränkten Zielkorri-
dors wieder, je nachdem, wie exakt das Pflichtenheft ausformuliert ist. Ein Konstrukteur bspw. hat für 
seine Teilaufgabe einen technischen, zeitlichen und organisatorischen Spielraum, innerhalb dessen er 
kreativ tätig werden kann. Während ihn die Restriktionen, die den Spielraum erst ermöglichen, über-
greifend einschränken. Ein Konstrukteur im Sondermaschinenbau ist also eher »reaktiv« denn »aktiv« 
orientiert; gleiches gilt für die Geschäftsführung. Dies könnte auch erklären, dass die meisten Son-
dermaschinenbauer über kein adäquates Wissensmanagement verfügen und viele Entscheidungen 
eher informell erfolgen.  
Die im Pfadkonzept unterstellte Offenheit in der Phase der Initiierung und Ideenfindung scheint hier 
also eher nicht gegeben. Allerdings wurden aus Zeitgründen die Kunden nicht befragt. Würden hin-
gegen die Kommunikationsprozesse bei den jeweiligen Auftraggebern und zwischen Auftraggeber 
und Auftragnehmer berücksichtigt, könnte sich die Situation durchaus anders darstellen. Das Wir-
kungsfeld der Akteure überschreitet die Unternehmensgrenzen, was in künftigen Untersuchungen 
berücksichtigt werden muss.  
Auch der aus der Befragung sich ergebende Befund, dass die Forschung und Entwicklung im Son-
dermaschinenbau als dominant adaptive Tätigkeit im Sinne der oben beschriebenen systemischen 
Dynamik erscheint, muss nicht besagen, dass es die komplementäre synergetische Dynamik nicht 
gibt. Es ist nicht unwahrscheinlich, dass sie einfach nicht im Fokus der Aufmerksamkeit liegt, wenn 
für die Akteure der Innovationsprozess mit dem Pflichtenheft beginnt. Die Abhängigkeit vom Kunden 
und das reaktive Selbstkonzept der Akteure scheinen prospektiv ausgerichtete Kreativität zu limitie-
ren. In der Gestaltung von Innovationsprozessen gibt es offensichtlich Defizite in der prospektiv aus-
gerichteten Kommunikation mit möglichen Kunden. 
Als ein weiteres wesentliches Ergebnis der Befragungen stellte sich heraus, dass das Konzept der 
Nachhaltigkeit nicht wirklich bekannt ist. Der Begriff Nachhaltigkeit konnte von den meisten Befragten 
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nicht zugeordnet werden. Nach kurzen Erklärungen des Konzepts war vielen Befragten dann aller-
dings bewusst, was mit dem Konzept gemeint ist. Die weiteren Befragungen zum Thema Nachhaltig-
keit zeigten eine ähnliche Sicht wie bei den Antworten zum ersten Themenkomplex. Kriterien der 
Nachhaltigkeit werden im betrieblichen Innovationsprozess nur dann berücksichtigt, wenn dies durch 
den Markt, durch Kunden oder durch Gesetze vorgegeben wird. Unterstellt man den Kunden eine 
ähnliche Denkweise, muss man davon ausgehen, dass das Konzept der Nachhaltigkeit nur durch ord-
nungs- sowie steuerpolitische Maßnahmen von Seiten des Staates und/oder eine über den Weg der 
Aus- und Weiterbildung initiierte Veränderung eben dieser Denkweise, der Präferenzen der Akteure, 
durchgesetzt werden kann. Hierzu aber später mehr.  
Mit den Erkenntnissen, die in der Auswertung der Befragung gewonnen werden konnten, ergaben 
sich weitere Forschungsfragestellungen: 
Nachdem die empirischen Untersuchungen gezeigt haben, dass die Orientierung auf Nachhaltigkeit in 
der praktischen Gestaltung von Innovationsprozessen kaum eine Rolle spielte, musste noch einmal 
generell die Möglichkeit untersucht werden, methodisch geordnet die Orientierung auf Nachhaltigkeit 
in den Innovationsprozess zu implementieren. Entsprechend dem Untersuchungsdesign in dem Pro-
jekt galt es, dieses Problem in zwei Richtungen zu bearbeiten. 
1. Anknüpfend an die vorgestellten ingenieurwissenschaftlichen Gestaltungsmodelle stellte sich die 
Frage, inwieweit auf Nachhaltigkeit ausgerichtete Bewertungsmodule in diese Heuristiken inte-
griert werden können.  
Um diese Möglichkeit zu testen, war es zunächst erforderlich das allgemeine Nachhaltigkeitskon-
zept zu konkretisieren. Zum einen musste dabei beachtet werden, was aus unternehmerischer 
Perspektive überhaupt als sinnvolle Orientierung gelten kann. Zum anderen ging es in diesem 
Projekt um Produktinnovationen im Maschinen- und Anlagenbau.  
Darüber hinaus war zu ermitteln, inwieweit in den vorgestellten Modellen Bewertungsprozesse, 
die sich am Nachhaltigkeitskonzept orientieren, schon berücksichtigt sind. Sollte dies nicht der 
Fall sein, galt es an einem Referenzbeispiel die Möglichkeit dessen zu prüfen und einen Ansatz zu 
finden, wie dies in der betrieblichen Praxis umgesetzt werden kann.  
2. Die Orientierung auf eine nachhaltige Entwicklung zielt auf einen Umgang mit den verfügbaren 
Ressourcen, der es gegenwärtigen und künftigen Generationen ermöglicht, ihren Bedürfnissen 
entsprechend zu leben. Das Leitbild nachhaltiger Entwicklung ist also auf die Gestaltung von Ge-
nerationen übergreifenden Prozessen ausgerichtet und entspricht der gesamtgesellschaftlichen 
Rationalität. Die Aufmerksamkeit der Akteure, sei es in Unternehmen oder Institutionen, ist aber 
unmittelbar auf den Erhalt ihres Handlungsvermögens gerichtet und erst mittelbar auf den Erhalt 
von Ressourcen an und für sich. Die Frage ist, inwieweit das Nachhaltigkeitskonzept, in dessen 
Fokus Ressourcen von langfristigen gesellschaftlichen Entwicklungen stehen, anschlussfähig ist 
an die unternehmensinterne Rationalität, die den Zwängen »kurzsichtiger« Märkte erwächst? 
Muss das Nachhaltigkeitskonzept aus einer akteurszentrierten Perspektive, in deren Mittelpunkt 
das Handlungsvermögen der Akteure steht, reformuliert werden? 
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7. INTEGRATION VON NACHHALTIGKEITSKRITERIEN IN INNOVATIONS-
PROZESSEN – WEITERFÜHRENDE FORSCHUNGEN  
Wie aus den aufgeworfenen Fragen ersichtlich, wurden mit den nachfolgenden Darlegungen zwei 
konzeptionelle Richtungen verfolgt. Zum einen wurde das heuristische Potenzial der ingenieurwissen-
schaftlichen Modelle, die Orientierung auf Nachhaltigkeit zu integrieren, untersucht. Dabei erschien es 
praktikabel, das traditionelle Drei-Säulen-Modell des Nachhaltigkeitskonzeptes zu Grunde zu legen, da 
dieses schon in vielfältigen Richtungen ausdifferenziert vorliegt. 
Zum anderen sollte der Versuch unternommen werden, einen neuen Zugang zum Nachhaltigkeitskon-
zept zu erarbeiten, einen Zugang in dessen Fokus die Handlungsfähigkeit und das Handlungsvermö-
gen, der Akteure steht.   
7.1  DAS HEURISTISCHE POTENZIAL INGENIEURWISSENSCHAFTLICHER 
GESTALTUNGSMODELLE  
7.1.1 ZUR KONKRETISIERUNG DES DREI-SÄULEN-MODELLS DER NACH-
HALTIGKEIT 
In der Untersetzung des Nachhaltigkeitskonzeptes wird in der Regel auf die Einheit von ökonomi-
schen, ökologischen und sozialen Kriterien verwiesen. In der VDI-Richtlinie 4070 heißt es hierzu: 
»Nachhaltiges Wirtschaften verknüpft die Vorgehensweisen erfolgreichen Wirtschaftens mit Forde-
rungen nach ökologischer Verträglichkeit und sozialer Gerechtigkeit und bringt sie in ein ausgegliche-
nes Verhältnis.« (vgl. VDI 4070, Blatt 1) Das Ziel dieser Richtlinie ist es, kleinen und mittleren Unter-
nehmen (KMU) ein übersichtliches Managementsystem an die Hand zu geben. In diesem Projekt galt 
es darüber hinaus, das Drei-Säulen-Modell auf die Gestaltung von Produktinnovationen im Maschinen- 
und Anlagenbau zuzuschneiden. Im Ergebnis einer umfangreichen Literaturrecherche wurden dabei 
entsprechende Kriterien ermittelt. (vgl. Dietrich 2009) 
Unter Beachtung des Produktlebenszyklusses lassen sich folgende ökologische Kriterien hervorhe-
ben:  
• Materialauswahl und -verbrauch 
• Energiebedarf 
• Emissionen des Produktes während der Nutzung 
• Lebensdauer, Wiederverwendbarkeit und Wartung des Produktes 
• Recycling und Entsorgung 
Im Umgang mit den Materialien geht es um eine umweltverträgliche und effiziente Materialauswahl. 
Dabei sind, soweit dies möglich ist, erneuerbare Ressourcen zu nutzen und umwelttoxische Stoffe zu 
vermeiden. Grundsätzlich muss eine hohe Ressourcenproduktivität angestrebt werden. Diese Werk-
stoffe sollen zueinander verträglich sein und die Lösbarkeit der Materialien gewährleistet bleiben. Eine 
Kennzeichnung der verwendeten Ressourcen ist auf dem Produkt vorzusehen. 
Von großer Bedeutung ist, welche Energiebilanz das Produkt in seiner Nutzung generiert – qualitativ 
und quantitativ. Das Ziel ist es möglichst umweltschonende und regenerative Energien zum Betreiben 
nutzen zu können. Sind solche Energien auf Grund von Randbedingungen des Produktes für die Nut-
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zung nicht geeignet, muss zumindest die Menge der benötigten Energie auf ein Minimum reduzieren 
werden. Prinzipiell soll die Menge an Energie, die zur Nutzung benötigt wird, so gering wie möglich 
sein.  
Die Senkung der Emissionen des Produktes ist das dritte Ziel. Während der Nutzung des Produktes 
sollen möglichst keine für Menschen oder Umwelt schädlichen Schadstoffe entstehen. Ist dies 
grundsätzlich nicht zu vermeiden, soll die Schadstoffbelastung sowohl in der absoluten Menge der 
Schadstoffe, in der Anzahl der verschiedenen Schadstoffe, als auch im Zeitraum der Emission mini-
miert werden. 
Das Produkt soll nach dem vierten Kriterium eine lange Nutzungsmöglichkeit ohne Wartung und Re-
paratur aufweisen. Während der Nutzung des Produktes sollen keine Ressourcen für den Gebrauch, 
die Wartung oder eine Reparatur benötigt werden. Ist dies nicht möglich, sollen die erforderlichen 
Ressourcen nicht schädlich für die Menschen oder die Umwelt sein. Des Weiteren sind die absolut 
benötigte Menge und die benötigte Anzahl an verschiedenen Ressourcen zu reduzieren. Die notwen-
dige Reparatur, Wartung oder Reinigung soll so einfach wie möglich durchführbar sein. Eine Wieder-
verwendung des Produktes über den Erstanwender hinaus ist anzustreben und prinzipiell zu ermögli-
chen. Ist eine Wiederverwendbarkeit des gesamten Produktes nicht möglich, so ist sie für die Bau-
gruppen und die verwendeten Materialien anzustreben. 
Am Ende des Produktlebenszyklus steht die Entsorgung des Produktes. Die Verwendung von recy-
clingfähigen Ressourcen, die grundsätzliche Möglichkeit der Demontage des Produktes und das Lö-
sen der einzelnen Baugruppen und verwendeten Ressourcen sind zu gewährleisten. Die Verwendung 
der Ressourcen im Sinne einer Kreislaufwirtschaft und die Wiedereinführung in die Wirtschaft sind si-
cherzustellen.  
Unter ökonomischen Blickwinkel ist auf folgende Aspekte zu verweisen:  
• Nachhaltiger Gewinn 
• Nachhaltige Produkteigenschaften 
• Kosten 
• Lebensdauer, Wiederverwendbarkeit und Wartung des Produktes 
• Wettbewerbsfähigkeit 
Das Erstreben von Gewinn durch das Produkt ist der grundsätzliche Gedanke jeder ökonomischen Be-
trachtung. Das Ziel ist dabei aber nicht das Streben nach schnellem, möglichst hohem Gewinn, son-
dern nach dauerhaftem und qualitativem Gewinn, der ein ausgeglichenes Wachstum aller Kapitalfor-
men (Human-, Wissens-, technisches Kapital etc.) ermöglicht. Qualität muss in diesem Zusammen-
hang also auch durch die ökologischen und sozialen Kriterien definiert werden. 
Mit dem Aspekt Produkteigenschaften soll auf ökonomisch nachhaltige Eigenschaften des Produktes 
verwiesen werden. Dazu zählen neben physischen Eigenschaften wie die Steigerung der Zuverlässig-
keit und der Robustheit auch immaterielle Eigenschaften wie der Produktnutzen und der Anwen-
dungsbereich des Produktes. Auch Multifunktionalität bzw. Flexibilität und dadurch eine Steigerung 
der Nutzungspotentiale des Produktes sind anzustreben. 
Unter Kosten sind im Zusammenhang mit der ökonomischen Nachhaltigkeit die erweiterten Betriebs-
kosten zu verstehen, nicht die Kosten der Herstellung und der Anschaffung des Produktes. Die lau-
fenden Kosten für den Betrieb, die Wartung oder Reparatur und für die Entsorgung des Produktes sol-
len so gering wie möglich sein. Dieses Ziel kann mit ökologischen Zielen verknüpft werden. D. h. die 
Reduzierung der hier namhaft gemachten Kosten soll durch eine umweltgerechte Konstruktion und 
Bauweise erreicht werden. 
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Die Kriterien Lebensdauer, Wiederverwendbarkeit und Wartung des Produktes sind eng mit den 
gleichnamigen ökologischen Zielen verknüpft und werden hier unter ökonomischen Aspekten be-
trachtet. Es stehen nicht die verwendeten Ressourcen im Mittelpunkt der Betrachtung, sondern das 
Ziel, die Kosten des Unternehmens über einen langen Zeitraum und über mehrere Nutzer abschreiben 
zu können. Darum soll die Wartung grundsätzlich möglich und auch unkompliziert sein und die Le-
bensdauer des Produktes lang genug um auch eine Wiederverwendung zu ermöglichen. 
Die Wettbewerbsfähigkeit soll die Auswirkungen des Produktes auf das Unternehmen thematisieren. 
Das Image des Unternehmens soll durch das Produkt gesteigert werden und eine weiterführende 
Nachfrage nach dem Produkt entstehen. So soll die Wettbewerbsfähigkeit des Unternehmens dauer-
haft erhalten und weiteres Wachstum ermöglicht werden. Auch die Wertschätzung des Kunden muss 
gewährleistet bleiben und so soll durch dieses Kriterium eine Verbindung zwischen sozialen und öko-
nomischen Zielen entstehen. 
Bezogen auf die soziale Dimension der Nachhaltigkeit wird in der Regel auf die generationsübergrei-
fende Verteilungsgerechtigkeit verwiesen. Da dies nur vermittelt durch die Unternehmen beeinflusst 
werden kann, müssen konkrete akteursbezogene Kriterien gefunden werden. Es geht um Verbrau-
cherschutz, Gesundheit, Bildung, Design, Benutzerkomfort, Bediensicherheit etc. Durch inhaltliche 
Schwerpunkte und Untersetzungen können diese Kriterien zusammengefasst werden: 
• Ergonomie 
• Sicherheit und Arbeitsumwelt 
• Komfort 
• Design 
• Bildung 
Die ergonomische Gestaltung des Produktes zielt auf eine anwenderfreundliche und gesundheitsför-
derliche Gestaltung der Mensch-Maschine-Schnittstelle. Neben den langfristigen Schutz vor Krankhei-
ten geht es um die Sicherstellung einer effizienten und fehlerfreien Arbeitsausführung.   
Unter dem Kriterium Sicherheit und Arbeitsumweltfaktoren sollen die Sicherheit des Produktes an 
sich und die Sicherheit bei der Nutzung des Produktes verstanden werden. Schädigende Auswirkun-
gen, die durch das Produkt entstehen, sind grundsätzlich zu vermeiden. Wenn dies nicht möglich ist, 
sollen die Auswirkungen minimiert werden und das Produkt muss entsprechend gekennzeichnet 
werden. 
Die Sicherstellung eines bestimmten Maßes an Komfort soll neben dem reinen körperlichen Komfort 
bei der Nutzung auch den intuitiven Gebrauch des Produktes beinhalten. Dabei soll einer grundsätzli-
chen Erwartungshaltung des Nutzers an ein Produkt entsprochen werden. Weiterhin sollen auch not-
wendige zusätzliche Tätigkeiten an dem Produkt wie Reinigung, Wartung oder Reparatur unter einem 
Mindestmaß an Komfort ermöglicht werden.  
Die äußere Gestaltung der Form und Farbe des Produktes soll einem zeitlosen Design entsprechen. 
In engem Zusammenwirken mit der ökologischen und ökonomischen Dimension der Nachhaltigkeit 
soll durch ein ansprechendes Design eine lange Nutzung gefördert werden. Auch die Vielfalt an 
unterschiedlichen Designs desselben Produktes soll eingeschränkt werden. 
Gemäß der Zielstellung des Projektes soll unter Bildung nicht die Aus- und Weiterbildung der Mit-
arbeiter in Unternehmen schlechthin, sondern der Anteil des Produktes an der Bildung der Anwender 
verstanden werden. Durch einen übermäßigen oder sehr geringen Einsatz von Technik können die 
Lernpotentiale der Menschen stark beeinträchtigt werden. Daraus kann sowohl Über- als auch Unter-
forderung der Anwender resultieren. Das Ziel der Gestaltung ist es, die Nutzung des Produktes an-
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spruchsvoll und nutzergruppengerecht zu gewährleisten. Dem Anwender soll grundsätzlich die Chan-
ce auf Lernen bei der Nutzung und aus der Nutzung von Produkten ermöglicht werden. 
7.1.2  VERGLEICH DER GESTALTUNGSMODELLE 
Nach der Beschreibung einer Auswahl von verschiedenen Modellen von Innovationsprozessen und 
der Erarbeitung von Kriterien der drei hier betrachteten Dimensionen der Nachhaltigkeit ist es mög-
lich, die Modelle mit Hilfe dieser Kriterien zu vergleichen. Dabei geht es nicht um die Herausarbeitung 
einer Rangfolge, sondern vielmehr um den Vergleich in Bezug auf die schon integrierten Aspekte der 
Nachhaltigkeit in den Modellen. Der Vergleich wird mit einem zweistufigen Erfüllungsgrad durchge-
führt, da die Modelle zu unterschiedlich für eine tiefer gehende Abstufung sind. Ein Modell kann bei 
der gewählten Abstufung ein Kriterium völlig erfüllen, zum Teil erfüllen oder nicht erfüllen. Der durch-
geführte Vergleich ist in Tabelle 1 aufgeführt. In dieser Darstellung steht eine Null für die Nichterfül-
lung, eine Eins für die Erfüllung des jeweiligen Kriteriums. 
Keines der vorgestellten Modelle berücksichtigt die Bewertung nach konkreten ökologischen Krite-
rien. Bei der TRIZ existiert eine Methode der Auswahl von Ressourcen und der prozessbegleitenden 
Modellbildung. Dabei ergeben sich inhaltliche Überschneidungen mit dem ökologischen Kriterium der 
verwendeten Materialien. Ähnliche Überschneidungen bestehen auch zwischen diesem Kriterium und 
dem Punkt der Modellbildung in dem Prozess der VDI 2206 und der werkstoffbezogenen Merkmals-
untersetzung im adaptiven Konstruktionsprozess. Auch bei diesen beiden Modellen ist es keine kon-
krete ökologische Zielstellung, sondern Teilaspekte der Ökologie sind in Abschnitten des Modells 
enthalten. Diese drei Modelle enthalten als einzige der vorgestellten Modelle einen Teilprozess, der 
eine konkrete Werkstoffauswahl oder die Modellierung des Produktes beinhaltet und so zum Teil eine 
Zielstellung der Nachhaltigkeit umsetzt.  
Die ökonomischen Kriterien sind häufiger in die Modelle der Prozesse eingeflossen, aber kein Prozess 
thematisiert einen nachhaltigen Gewinn. Bei allen Modellen ist die Erarbeitung und Konkretisierung 
der Produkteigenschaften mit eingeflossen, da dies die eigentliche Problemlösung betrifft. Dies er-
folgt aber nicht aus dem Blickwinkel des Gesamtkonzepts der Nachhaltigkeit, vielmehr sind Teilaspek-
te der nachhaltigen Zielstellung in den jeweiligen Modellen enthalten. Außer beim Stage-Gate-Modell 
der zweiten Generation ist in keinem Prozess eine Kostenanalyse enthalten. Diese bezieht sich im Fall 
des Stage-Gate-Modells zwar nicht auf nachhaltige Aspekte, besitzt aber eine teilweise inhaltliche 
Übereinstimmung mit diesem Kriterium. Nur bei vier Modellen ist die Wettbewerbsfähigkeit ein Krite-
rium der Bewertung. In den Stage-Gate-Modellen der zweiten und dritten Generation ist dies der Fall. 
Hier werden detaillierte Analysen bezüglich der Marktsituation und des Einflusses eines neuen Pro-
duktes auf den Markt gefordert. Bei der TRIZ ist es der Grundsatz der Idealität der mit diesem Krite-
rium teilweise übereinstimmt. Die Lösung soll der Idealvorstellung des Kunden entsprechen und för-
dert auf diese Weise die Wettbewerbsfähigkeit. Der Value Proposition Cycle ist auf die Kundenbe-
dürfnisse ausgelegt und beinhaltet Marktanalysen, Konkurrenzbetrachtungen und Überlegungen zur 
Möglichkeit der Umsetzung. Dies fördert die Wettbewerbsfähigkeit, da bei Nichterfüllung oder einer 
für das Unternehmen unmöglichen Herausforderung der Prozess abgebrochen wird. 
Die erarbeiteten sozialen Kriterien sind in einigen Modellen nicht enthalten. Diese sind das 3 Phasen 
Modell von Thom, die VDI 2221, die TRIZ, das V-Modell der VDI 2206, der Value-Proposition-Cycle 
und das Münchner Vorgehensmodell. Im adaptiven Konstruktionsprozess werden die Kriterien der Er-
gonomie, des Komforts und des Designs berücksichtigt. Durch die Forderung der funktionsorientier-
ten Unterteilung der Baugruppen könnten mit der Bearbeitung des Interfaces Kriterien wie Komfort 
und Ergonomie einbezogen werden. Das Design ist durch die Merkmale Grafik und Farbe im gesam-
ten Prozess wieder zu finden. Die beiden Stage-Gate-Modelle der zweiten und dritten Generation be-
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inhalten eine Test- und Bewertungsphase sowohl im Unternehmen als auch durch Kunden und Nutzer 
außerhalb des Unternehmens. Auf diese Weise können durch ein inhaltliches Feedback Teilaspekte 
der Kriterien der sozialen Nachhaltigkeit überprüft und umgesetzt werden. 
 
Tabelle 1: Erfüllung der Nachhaltigkeitskriterien (0…nicht zutreffend, 1…zutreffend) 
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Materialauswahl und -verbrauch 0 0 0 0 1 1 1 0 0
Energiebedarf 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Emissionen 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Lebensdauer, Wiederverwendbarkeit und 
Wartungsfähigkeit20 
0 0 0 0 0 0 0 0 0
Recyclingfähigkeit und Entsorgungsauf-
wand 
0 0 0 0 0 0 0 0 0
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 Kosten und langfristiger Gewinn 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Produkteigenschaften 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Beitrag zur Wettbewerbsfähigkeit 0 1 0 1 1 0 0 0 1
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Ergonomie 0 1 0 1 0 1 0 0 0
Sicherheit 0 1 0 1 0 0 0 0 0
Komfort und Design 0 1 0 1 0 1 0 0 0
Bildung der Nutzer und Qualifikation der 
Mitarbeiter 
0 1 0 1 0 0 0 0 0
                                                     
20 Um Redundanzen zu vermeiden, wurden diese Kriterien nur einmal aufgeführt, dabei jedoch sowohl 
in ökologischer als auch ökonomischer Bedeutung verstanden.  
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7.1.3  INTEGRATION DER NACHHALTIGKEITSKRITERIEN IN EIN REFERENZ-
MODELL 
Ein Vergleich der im Kapitel 0 vorgestellten Modelle anhand der aus den Kapitalformen (siehe Kapitel 
8.2) konkretisierten Nachhaltigkeitskriterien für den Maschinen- und Anlagenbau ergab, dass in kei-
nem dieser Modelle alle Aspekte berücksichtigt werden. Daher wurde versucht, in eines dieser Mo-
delle die Zielstellungen vollständig zu integrieren.  
In den Großteil der vorgestellten Modelle ist es nur schwer möglich die Ziele und Kriterien zu integrie-
ren, da alle Arbeitsschritte bereits festgelegt sind. Einige Modelle besitzen aber die Möglichkeit zur 
Einbeziehung der Zielstellungen. In die TRIZ ist die Einarbeitung der Kriterien durch das Prinzip der 
Idealität sehr gut möglich. Wenn die Kriterien in diesem Zusammenhang auf der Seite der erwünsch-
ten Eigenschaften hinzugefügt werden, kann bei Einhaltung der Grundsätze der TRIZ kein Produkt 
entwickelt werden, welches diese Kriterien nicht in einem gewissen Maß erfüllt. In den adaptiven 
Konstruktionsprozess können die ökologischen Ziele Recyclingfähigkeit und Materialverwendung 
durch die werkstoffbezogene Untersetzung aller Merkmale zusätzlich mit einbezogen werden. In das 
Modell der VDI 2221 können die Kriterien durch die den gesamten Prozess begleitende Anforderungs-
liste integriert werden. Wie bei der TRIZ können dann keine Produkte entwickelt werden, die diese 
Kriterien nicht erfüllen. Prinzipiell haben alle Modelle eine ähnliche Phase der Konkretisierung der Auf-
gabenstellung, auch wenn diese teilweise anders benannt ist. In diesem Arbeitsschritt müssen die 
Kriterien integriert werden, da hier die Informationen für die Lösung der Aufgabe zusammengestellt 
werden. Auf Grund der Kompaktheit und Abgeschlossenheit einiger Modelle erweist sich diese Inte-
gration als kompliziert.  
In diesem Abschnitt wird die Möglichkeit, Kriterien der Nachhaltigkeit in Gestaltungsmodelle zu inte-
grieren, am Beispiel der VDI 2221 näher betrachtet. Als Referenzmodell wurde die VDI 2221 gewählt, 
da dieses Modell auf Grund seines Alters eine hohe Verbreitung und Akzeptanz in der Industrie be-
sitzt.  
Das grundsätzliche Vorgehen nach dem Modell der VDI 2221 ist in Kapitel 5.2.2.1 beschrieben und in 
Abbildung 6 dargestellt. Eine feinere Detaillierung der Prozessschritte eins bis drei wird durch die 
VDI 2222 Blatt 1 und der Prozessschritte vier bis sechs in der VDI 2223 beschrieben. Diese VDI-
Richtlinien sind als vertiefende Ergänzung zur VDI 2221 erschienen und untergliedern die genannten 
Arbeitsschritte in feinere Unterabschnitte. Dies ist in den Abbildungen 22 und 23 wiedergegeben. 
Eigenschaften des Produktes und als Funktionen zur Gewährleitung der Hauptfunktion des Produktes 
zu erstellen. (vgl. VDI 2221, S. 13 f.) Dies ist der früheste Zeitpunkt im Prozessablauf, um Kriterien 
und Zielstellungen der Nachhaltigkeit integrieren zu können. Die Anforderungsliste wird im Prozess 
immer als Vergleich genutzt, um zu überprüfen, ob der jeweilige Bearbeitungsstand bei der Lösung 
der Problemstellung hilfreich ist oder nicht. Durch die Integration von allen Nachhaltigkeitsaspekten in 
die Anforderungsliste können diese dann auch in jedem der folgenden Bearbeitungsschritte verwirk-
licht und überprüft werden.  
Der zweite Schritt der VDI 2221 zum Ermitteln von Funktionen und Strukturen wird durch die 
VDI 2222 Blatt 1 in einen Schritt zum Bestimmen der Gesamtfunktion und einen weiteren Schritt zum 
Ermitteln von Teilfunktionen und einer Funktionsstruktur aufgeteilt. Die Gesamtfunktion ist prinzipiell 
durch die Aufgabenstellung und die Hauptfunktion in der Anforderungsliste gegeben. In diesem 
Schritt wird sie durch die drei Größen Stoffe, Energien und Informationen allgemeiner umschrieben, 
da sich jede Funktion durch eine Wandlung, Übertragung, Speicherung oder Verknüpfung einer oder 
mehrerer der drei Größen beschreiben lässt. (vgl. VDI 2221, S. 15f.) Hilfestellung in Form einer Über-
sichtstabelle der drei allgemeinen Funktionen bietet dabei die VDI 2222 Blatt 1. 
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Abbildung 22: Prozessschritte 1-3 (nach VDI 2222, S. 5, eigene Darstellung) 
Das Ergebnis dieses Teilschrittes muss daraufhin mit der Anforderungsliste verglichen werden. Nach 
der Beschreibung und Ermittlung der Gesamtfunktion müssen im zweiten Teilschritt die Teilfunktio-
nen ermittelt werden, die zur Umsetzung der Gesamtfunktion benötigt werden. Auch diese Teilfunk-
tionen lassen sich durch die allgemeinen Größen Stoffe, Energien und Informationen beschreiben. 
(vgl. VDI 2221, S. 15f.) Durch eine methodische und vollständige Strukturierung der Teilfunktionen 
entsprechend der Erfüllung der Gesamtfunktion des Produktes wird eine Funktionsstruktur aufgebaut, 
die auch das Ergebnis des gesamten zweiten Arbeitsschrittes des Innovationsprozesses darstellt. In 
diesen Arbeitsschritt können Ziele der Nachhaltigkeit eingearbeitet werden. Da es sich um eine erste 
und abstrakte Beschreibung der Haupt- und Nebenfunktion handelt, können keine detaillierten Anfor-
derungen implementiert werden. Die nachhaltige Energienutzung des Produktes kann aber bei der 
Beschreibung der Funktionen durch Stoffe, Energien und Informationen berücksichtigt werden. Des 
Weiteren wird in diesem Arbeitsschritt der Anwendungsbereich des Produktes durch die Festlegung 
der Funktionen maßgeblich beeinflusst. Aus diesem Grund ist es hier möglich einen großen Anwen-
dungsbereich für das Produkt zu definieren. Dabei ist aber auch das Kriterium der Bildung zu beach-
ten. Die Anwendungsvielfalt darf nicht zu Über- oder Unterforderung der Nutzer führen. 
Die Suche nach Lösungsprinzipien und deren Strukturen ist der dritte Arbeitsschritt der VDI 2221. 
Dieser Arbeitsschritt wird durch die VDI 2222 Blatt 1 in eine Suche nach Lösungsprinzipien auf der Ef-
fektebene und eine Suche nach Lösungsprinzipien auf der Gestaltungsebene unterteilt. Der Unter-
schied zwischen den Funktionen und Lösungsprinzipien besteht darin, dass Funktionen das Verhalten 
eines Produktes umschreiben, indem eine Beziehung zwischen Eingangs- und Ausgangsgrößen her-
gestellt wird und Lösungsprinzipien diese Funktionen durch die Verknüpfung mit Effekten in eine rea-
51 
lisierbare Veranschaulichung des Produktes umsetzen. (vgl. VDI 2221, S. 6) Um dies zu erreichen, 
müssen im ersten Teilschritt Effekte gesucht werden, die in der Lage sind, die aufgestellten Teilfunk-
tionen des Produktes zu verwirklichen. Dabei lassen sich im späteren Produkt nur Funktionen verwirk-
lichen, die durch einen physikalischen, chemischen, biologischen oder ähnlichen Effekt beschrieben 
werden können. Mit Hilfe der Effekte wird die Funktionsstruktur in eine Wirkstruktur umgewandelt. 
Die Effekte sind größtenteils mit einem Effektträger verknüpft, wobei zumeist nicht nur ein Effektträ-
ger existiert, der einen Effekt ermöglicht. Vielmehr kann zu jedem Effekt eine Vielzahl an möglichen 
Verwirklichungen durch verschiedenen Effektträger erarbeitet werden. (vgl. VDI 2221, S. 19 f.) Die 
VDI 2222 Blatt 1 benennt dazu als methodische Hilfe den morphologischen Kasten. Das Ergebnis die-
ses Teilschrittes ist eine erste prinzipielle Übersicht über Effekte, die die Funktionen des Produktes 
erfüllen können. Im zweiten Teilschritt werden durch Verknüpfungen der Effektträger verschiedene 
prinzipielle Lösungen des Produktes aufgestellt. Durch diese Kombinationen werden grundsätzliche 
Varianten erarbeitet, die alle eine Lösung der Aufgabenstellung darstellen, und durch eine skizzenhaf-
te Darstellung kann die Gestalt veranschaulichen werden. Die Auswahl einer Vorzugsvariante ist auf 
Grund eines Vergleiches mit der Anforderungsliste zu treffen. Gleichzeitig muss die Anforderungsliste 
an die durch den Entwurf gegebenen Bedingungen angepasst werden. Das Ergebnis dieses Teil-
schrittes und des gesamten dritten Arbeitsschrittes des Innovationsprozesses ist eine prinzipielle Lö-
sung der Aufgabenstellung. In die Bearbeitung dieses Abschnittes können Zielstellungen der Nachhal-
tigkeit eingearbeitet werden. Die genutzten Effekt und Effektträger bestimmen die Eigenschaften des 
Produktes. Es ist notwendig die nachhaltige Energienutzung bei der Wahl der Effektträger weiter zu 
berücksichtigen. Auch die Emissionen des Produktes werden durch die Effektauswahl beeinflusst und 
müssen als Auswahlkriterium beachtet werden. Die Bildung der Nutzer spielt auch bei der Auswahl 
der Effekte und der Effektträger eine Rolle, da durch diese Unter- oder Überforderung entstehen kann 
und dies soll durch die Beachtung der Zielsetzung vermieden werden. Kosten als Bestandteil der öko-
nomischen Nachhaltigkeit werden ebenso durch die Festlegung der Effekte und Effektträger beein-
flusst. Diese kann zu diesem Zeitpunkt bereits abgeschätzt werden und ist auch mit in die Auswahl 
der prinzipiellen Lösung einzubeziehen. 
Die VDI 2223 unterteilt den vierten Arbeitsschritt der VDI 2221, das Gliedern in realisierbare Module, 
in zwei Unterpunkte, das Erkennen gestaltungsbeeinflussender Anforderungen und Bedingungen und 
das Modularisieren der prinzipiellen Lösung. Im ersten Teilschritt ist es vor den folgenden Prozess-
schritten der Gestaltung notwendig, alle Anforderungen zu identifizieren, die das Gestalten beeinflus-
sen. Des Weiteren müssen die erkannten Anforderungen bezüglich des Vorranges untereinander be-
urteilt werden. Durch die prinzipielle Lösung sind viele Rahmenbedingungen schon festgelegt, die 
eine solche Ermittlung ermöglichen. Darauf folgend wird im zweiten Teilschritt untersucht, inwieweit 
die prinzipielle Lösung in Module gegliedert werden kann. Bei dieser Gliederung sind die Unabhängig-
keit der entstehenden Module, die Wichtigkeit der Module für die Erfüllung der Funktion, die Dring-
lichkeit der Module beim Entwerfen und die Neuartigkeit der einzelnen Module zu beachten. (vgl. VDI 
2223, S. 17 ff.) In diesem Bearbeitungsschritt wird des Weiteren auch der strukturierte weitere Ablauf 
der Zeiten und Kapazitäten im folgenden Gestaltungsprozess festgelegt. Innerhalb dieses Arbeits-
schrittes können einige Ziele der Nachhaltigkeit integriert werden. Die Gliederung in Module ist aus-
schlaggebend für die Definition späterer Baugruppen. Daher müssen zu diesem Zeitpunkt bereits die 
Wartung, Widerverwendung, Lebensdauer und Recyclingfähigkeit berücksichtigt werden. Eine Lö-
sung einzelner Baugruppen aus dem Gesamtprodukt zu Wartungs- oder Demontagezwecken ist dabei 
genauso sicherzustellen wie die Trennung von Verschleißteilen und nicht verschleißenden Teilen in 
separate Baugruppen, um eine Wiederverwendung und lange Lebensdauer zu ermöglichen. Weitere 
Informationen zur Umsetzung umwelttechnischer Eigenschaften sind in VDI Richtlinien und in Fach-
berichten des Deutschen Institutes für Normung publiziert worden. (vgl. VDI 2243, DIN 149) 
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Abbildung 23: Prozessschritte 4-6 (vgl. VDI 2223, S. 18) 
Das Gestalten der maßgebenden Module ist der fünfte Prozessschritt der VDI 2221. Dieser wird in 
der VDI 2223 in die Punkte Erstellen von Gestaltungsstudien und Vorentwürfen, Beurteilung der Vor-
entwürfe und Freigabe der Vorentwürfe unterteilt. Im ersten Teilabschnitt werden skizzenhaft Gestal-
tungsideen der erarbeiteten Module erstellt. In diese Ideen werden schon erste Möglichkeiten der 
Fertigung der einzelnen Bauteile mit eingebracht, da die Gestaltung stark von der Herstellung beein-
flusst wird. Ausgehend von der Gestaltung der einzelnen Module ist es notwendig, erste Gesamt-
entwürfe zu gestalten, um das Zusammenwirken der Module mit einbeziehen zu können. Der folgen-
de Teilschritt der Beurteilung der Entwürfe erfolgt mit Hilfe der Anforderungsliste. Auf diese Weise 
sollen Fehler und Abweichungen von den erstellten Anforderungen bei der Gestaltung vermieden 
werden. Diese beiden Teilschritte haben iterativen Charakter und sind unter Umständen mehrfach zu 
durchlaufen. Auf die Bewertung folgt abschließend die Freigabe der gestalteten Vorentwürfe des ge-
samten Produktes und der Module. (vgl. VDI 2223, S. 21 ff.) Diese ersten Schritte der Gestaltung sind 
durch die Integration von Nachhaltigkeitszielen zu überarbeiten. Zu diesem Bearbeitungszeitpunkt des 
Innovationsprozesses sind erstmals äußere Merkmale Gegenstand der Betrachtung. Die sozialen Kri-
terien der Nachhaltigkeit Ergonomie, Sicherheit, Komfort und Design müssen bei den Vorentwürfen 
bereits berücksichtigt werden. Weiterführende Informationen zum Inhalt und der Einarbeitung von er-
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gonomischen, sicherheitstechnischen und designerischen Aspekten sind in verschiedenen VDI-
Richtlinien veröffentlicht worden. (vgl. VDI 2242; VDI 2244; VDI 2424-3) Des Weiteren wird bei der 
Gestaltung das Material des Produktes mit festgelegt und daher muss hier das Kriterium der Mate-
rialverwendung des Produktes beachtet werden. Die Möglichkeiten zur Durchführung von Wartung, 
Reinigung und Reparatur werden stark von der äußeren Gestalt des Produktes und der Module beein-
flusst und müssen daher auch in diesem Bearbeitungsschritt berücksichtigt werden.  
Der sechste Arbeitsschritt der VDI 2221 ist die Gestaltung des gesamten Produktes. Dieser Abschnitt 
wird durch die VDI 2223 in die sechs Bearbeitungspunkte Erstellen eines grobmaßstäblichen Ge-
samtentwurfes, Analyse und Beurteilung diese Entwurfes, gezielten Variierung und Konkretisierung 
von Gestaltungselementen, Erstellung eines maßstäblichen Gesamtentwurfes, Beurteilung und Ana-
lyse dieses Entwurfes und Freigabe des Entwurfes aufgeteilt. Zunächst wird aus den erstellten Vor-
entwürfen der Module und des gesamten Produktes ein Gesamtentwurf in einem groben Maßstab 
erarbeitet. Zusätzlich dazu wird eine erste vorläufige Stückliste erstellt. Im zweiten Teilschritt wird 
dieser Entwurf mit der Anforderungsliste verglichen und analysiert. Fehler und nicht erfüllte Bedin-
gungen können auf diese Weise ermittelt werden. Auf Grund dieser Analyse und Beurteilung werden 
im dritten Teilschritt einzelne Elemente und Module in der Gestaltung variiert und weiter konkretisiert 
um die ermittelten Schwachstellen zu eliminieren. Während der Veränderungen ist immer auch ein 
Vergleich mit der Anforderungsliste sicherzustellen, um das Entstehen neuer Schwachstellen zu ver-
meiden. Die drei ersten Schritte sind iterativ zu wiederholen bis ein für das Unternehmen zufrieden-
stellendes Ergebnis vorliegt. Aus dem dabei entstehenden grobmaßstäblichen Gesamtentwurf wird 
im vierten Teilschritt ein maßstäblicher Entwurf erzeugt. Dieser Entwurf muss in einem anschließen-
den weiteren Arbeitsschritt im Gesamten beurteilt werden. Dabei ist neben der bestehenden Anfor-
derungsliste der gesamte Produktlebenszyklus mit einzubeziehen. Das Ergebnis des gesamten sechs-
ten Arbeitsschrittes ist ein maßstäblicher Entwurf in Form eines Modells oder einer Zeichnung und 
eine vorläufige Stückliste. (vgl. VDI 2223, S. 24 ff.) Mit diesem Arbeitsschritt ist die Gestaltungsphase 
des Produktes beendet. Bei der Gestaltung des gesamten Produktes sind aus denselben Gründen 
dieselben Kriterien der Nachhaltigkeit wie bei der Gestaltung der Vorentwürfe zu berücksichtigen, also 
die Materialverwendung, die Wartung des Produktes unter ökologischen und ökonomischen Aspek-
ten, die Ergonomie, die Sicherheit, der Komfort und das Design. 
Die Ausführungs- und Nutzungsangaben sind im siebten Arbeitsschritt der VDI 2221 auszuarbeiten. 
Dabei werden Fertigungsteile und –gruppen festgelegt, die Stückliste ergänzt und ein Protokoll der 
bisherigen Arbeiten, das sogenannte Konstruktionsprotokoll erstellt. Das Ergebnis des Arbeitsschrit-
tes ist eine Produktdokumentation, die Einzel- und Produktzeichnungen, eine vollständige Stückliste 
und Vorschriften für die Fertigung, die Montage, die Nutzung und den Transport enthält. (vgl. VDI 
2221, S. 11 ff.) Diese Dokumentation ist die Schnittstelle zwischen den Konstrukteuren und Gestal-
tern und dem Nutzer. Es ist wichtig auch hier Ziele der Nachhaltigkeit umzusetzen. Sicherheits- und 
Komfortaspekte müssen durch die Dokumentation in Form von konkreten Angaben zum Gebrauch 
des Produktes an den Nutzer herangetragen werden. Dabei müssen auch die Wartung, Reinigung und 
Reparatur des Produktes durch Umsetzung der Zielstellungen in der Dokumentation enthalten sein. 
Des Weiteren ist das Ziel der Bildung des Nutzers durch angemessene Anforderung ohne Unter- und 
Überforderung während der Erstellung der Dokumente mit einzubeziehen. 
Die in dieser Arbeit aufgezeigten Möglichkeiten der Verknüpfung zwischen dem Modell der VDI 2221 
und den Kriterien der Nachhaltigkeit sind keiner Strategie und keinem Grad der Nachhaltigkeit zuge-
ordnet. Jedes Unternehmen muss die strategische Art der konkreten Verwirklichung anhand der 
eigenen Möglichkeiten, des öffentlichen Umfeldes und der Motivation zur Umsetzung selber festle-
gen. Auch in welchem graduellen Ausmaß Ziele der Nachhaltigkeit umgesetzt werden, muss vom 
Unternehmen geregelt werden. 
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Eine Übersicht über die Möglichkeiten der Anwendung der Nachhaltigkeitskriterien in den einzelnen 
Prozessschritten ist in Tabelle 2 abgebildet. 
Tabelle 2: Übersicht über Anwendungsfelder der Nachhaltigkeitskriterien (X…trifft zu) 
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Materialauswahl und -verbrauch
X    X X  
Energiebedarf 
X X X     
Emissionen
X  X     
Lebensdauer, Wiederverwendbarkeit und 
Wartungsfähigkeit X   X X X X 
Recyclingfähigkeit und Entsorgungsauf-
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X   X    
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Kosten und langfristiger Gewinn
X  X     
Produkteigenschaften 
X X      
Beitrag zur Wettbewerbsfähigkeit
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Sicherheit  
X    X X X 
Ergonomie 
X    X X  
Komfort und Design 
X    X X X 
Bildung der Nutzer und Qualifikation der 
Mitarbeiter 
X X X    X 
55 
7.1.4  INTEGRATION VON NACHHALTIGKEITSASPEKTEN IN DIE BETRIEBLICHE 
PRAXIS   
Nachfolgend wird ein Vorgehen beschrieben, an dessen Ende ein strukturierter Fragenkatalog steht, 
dessen Beantwortung die Situation hinsichtlich der Integration von Aspekten der Nachhaltigkeit im 
konkreten betrieblichen Innovationsprozess aufzeigt.  
Durch das dargestellte Vorgehen wird zum einen ein Problembewusstsein bei den Beteiligten ge-
schaffen und zum anderen werden Potenziale und Bedarfe an Ressourcen und Kompetenzen für die 
Integration von Nachhaltigkeit im Innovationsprozess aufgezeigt. Die im Weiteren vorgestellten Um-
setzungsbeispiele beziehen sich auf die Perspektive der Entwickler von Maschinen und Anlagen und 
zeigen somit die Potenziale und Bedarfe auf, die der Einzelne besitzt bzw. bedarf, um Nachhaltig-
keitskriterien bei der Produktentwicklung zu beachten.  
Grundvoraussetzung der Integration der Orientierung auf Nachhaltigkeit in die betriebliche Praxis ist 
die Kenntnis des Konzeptes, nicht aber nur die Kenntnis, sondern die Integration dieser Orientierung 
in die Unternehmensphilosophie. Wichtig ist, dass dies in einem innerbetrieblichen Diskurs erfolgt. 
Das weitere Vorgehen ist dabei dreistufig (siehe Abbildung 24) und wird im nachfolgenden Text detail-
liert vorgestellt.  
 
Abbildung 24: Vorgehen zur Integration der Nachhaltigkeit im Unternehmen 
Dazu werden in einem ersten Schritt die Nachhaltigkeitsaspekte konkretisiert, d. h. die Kapitalformen 
unter Berücksichtigung der betrachteten Branche und des typischen produkt- bzw. branchenspezifi-
schen Gestaltungsspielraumes eines Entwicklers/Konstrukteurs spezifiziert und den davon betroffe-
nen Lebenszyklusphasen zugeordnet. Die Abbildung 25 zeigt dabei das Ergebnis dieses Schrittes für 
den Maschinen- und Anlagenbau. Die genannten Aspekte kommen für einzelne Lebenszyklusphasen 
(z. B. Materialverwendung in der Herstellungsphase und die Wartungsfähigkeit in der Nutzungsphase) 
bzw. für mehrere Phasen (z. B. Emissionen und Energieverbrauch im Gesamtlebenszyklus) zum tra-
gen. (vgl. Dietrich 2009) 
1. Nachhaltigkeitsaspekte 
Festlegen von unternehmensspezifischen Nachhaltigkeitsaspekten
2. Kriterien und Leitfragen 
Untersetzen der Nachhaltigkeitsaspekte
3. Fragenkatalog
Allgemeines Ziel der Nachhaltigkeit
Diskurs zur Einbindung des Nachhaltigkeitskonzeptes in 
die Unternehmensphilosophie 
   
 
Säulen der Nachhaltigkeit
Wirtschaftlichkeit, Umwelt- und Sozialverträglichkeit   
Umsetzungsstrategien der Nachhaltigkeit
Effizienz, Konsistenz und Suffizienz 
Kompetenzen, Ressourcen und Restriktionen
von Individuum, Unternehmen und Gesellschaft 
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Bildung der NutzerLebensdauer 
Kosten und langfristiger Gewinn
Beitrag zur Wettbewerbsfähigkeit
Materialverwendung
Emissionen
Transportaufwand
Wiederverwendbarkeit
Wartungsfähigkeit
Energieverbrauch
Recyclingfähigkeit und Entsorgungsaufwand
Qualifikation der Mitarbeiter
Sicherheit
Ergonomie
Komfort 
und 
Design
Bystronic Corporate Communications
 
Abbildung 25: Konkretisierte Nachhaltigkeitsaspekte im Maschinenbau 
In einem zweiten Schritt werden den Aspekten durch Kombination mit den drei möglichen Umset-
zungsstrategien (Effizienz, Suffizienz und Konsistenz) zur Nachhaltigkeit lebenszyklusphasenspezifi-
sche Kriterien zugeordnet, die zur weiteren Erklärung mit Leitfragen oder Zielvorgaben untersetzt 
werden können. Eine beispielhafte Untersetzung ist Tabelle 3 dargestellt. Die Leitfragen zu allen Pha-
sen befinden sich auf der beiliegenden CD. 
Die Erstellung des ebenenspezifischen Fragenkataloges - im dritten Schritt – erfolgt durch die Kombi-
nation der Kriterien der Nachhaltigkeit mit den drei möglich Betrachtungsebenen Individuum, Unter-
nehmen und Gesellschaft. 
Die Fragen können dabei analog den nachfolgenden Fragen für das Beispiel des Nachhaltigkeitskrite-
riums der Materialverwendung des Produktes gebildet werden.  
 
Anhand des mit diesem Vorgehen erarbeiten Fragenkatalogs lassen sich Fragebögen oder Checklisten 
für die einzelnen Betrachtungsebenen generieren, die durch ihre Beantwortung bzw. Abarbeitung 
ebenenspezifische Potenziale und Bedarfe aufdecken. Ein vollständiger Beispielfragenkatalog befindet 
sich auf der beiliegenden CD.  
So lassen sich aus den Antworten der Ebene »Individuum« Qualifikationspotenziale und –bedarfe hin-
sichtlich der Kenntnis von Nachhaltigkeitskriterien ableiten, aber auch Potenziale und Bedarfe hinsicht-
lich des Managements der eigenen Person/der eigenen Arbeit aufzeigen. 
Auf den Ebenen »Unternehmen« und »Gesellschaft« werden Informationen hinsichtlich notwendiger 
Ressourcen und Organisationsanforderungen zur nachhaltigkeitsfokussierten Gestaltung von Produk-
ten gewonnen.  
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Tabelle 3: Beispielhafte Untersetzung der Aspekte mit Kriterien und Leitfragen für die Phase Her-
stellung  
Aspekt Kriterium Leitfrage 
Materialver-
wendung des 
Produktes 
Minimierung von verwendeten Mate-
rialien 
Effizienz 
Werden Maßnahmen ergriffen, die zur Herstel-
lung benötigten Materialien und Zusatzstoffe zu 
minimieren?  
Ersatz von Materialien aus nicht re-
generativen Quellen mit solchen aus 
regenerativen Quellen 
Konsistenz 
Werden Maßnahmen ergriffen, Materialien und 
Zusatzstoffe aus nicht regenerativen Quellen 
mit solchen aus regenerativen Quellen zu subs-
tituieren? 
Vermeidung von gefährlichen oder 
gesundheits- oder umweltgefähr-
denden Materialien 
Suffizienz 
Werden Maßnahmen ergriffen, den Einsatz 
bzw. die Freisetzung von gefährlichen oder ge-
sundheits- oder umweltgefährdenden Stoffen 
während der Herstellung zu vermeiden? 
Wettbewerbs-
fähigkeit 
Beitrag des Produktes zur Sicherung 
der Wettbewerbsfähigkeit  
Suffizienz 
Werden Maßnahmen durchgeführt, Investitio-
nen langfristig zu nutzen?  
Beitrag des Produktes zur Erhöhung 
der Wettbewerbsfähigkeit 
Effizienz 
Existiert eine Strategie zur Produktentwicklung? 
Qualifikation 
der Mitarbeiter 
Beitrag des Produktes zur Erhöhung 
der Qualifikation der Mitarbeiter 
Effizienz 
Sind Schulungen, Weiterbildungen nötig, die 
das zur Herstellung notwendige Wissen vermit-
teln, ergänzen oder vertiefen? 
 
 
Tabelle 4: Auszug aus dem Fragenkatalog am Beispiele der Kriteriums Materialverwendung – Um-
setzungsstrategie Suffizienz 
Individuum 
Kompetenzen • Wird bei der Gestaltung darauf geachtet, den Einsatz gefährlicher oder 
gesundheits- oder umweltgefährdender Stoffe während der Herstellung zu 
vermeiden? 
• Sind Maßnahmen/Prinzipien bekannt, mit denen gefährliche oder gesundheits- 
oder umweltgefährdende Stoffen vermieden werden können?  
Ressourcen • Steht die Vermeidung von gefährlichen Materialen mit der Gesamtstrategie des 
Unternehmens im Einklang? 
• Existieren Instrumente (Datenbanken, Programme u. ä.), die bei der 
Materialauswahl genutzt werden können? 
• Existieren die notwendigen zeitlichen Kapazitäten und/oder personelle Ressour-
cen diese Instrumente anzuwenden? 
Restriktionen • Gibt es unternehmensinterne Hindernisse oder Restriktionen (Abläufe, Vorga-
ben, Regeln, andere Projekte/Produkte), z. B. gegenläufige Anforderungen ande-
rer Abteilungen, die der Vermeidung an bestimmter Materialien und Zusatzstof-
fe bei der Herstellung widersprechen? 
• Gibt es Hindernisse (z. B. Zeitdruck, Überforderung) die Maßnahmen/Prinzipien 
zur Materialvermeidung anzuwenden? 
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Tabelle 5: Auszug aus dem Fragenkatalog am Beispiele der Kriteriums Materialverwendung – Um-
setzungsstrategie Suffizienz (Fortsetzung) 
Unternehmen 
Kompetenzen • Existiert eine Strategie zur Vermeidung von gefährlichen oder gesundheits- oder 
umweltgefährdenden Stoffen im Unternehmen? 
• Sind den Mitarbeitern der Entwicklungsabteilung Maßnahmen/Prinzipien 
bekannt, mit denen gefährliche oder gesundheits- oder umweltgefährdende 
Stoffen vermieden werden können? 
Ressourcen • Steht die Vermeidung von gefährlichen Materialen mit der Gesamtstrategie des 
Unternehmens im Einklang? 
• Existieren Instrumente (Datenbanken, Programme u. ä.), die von den 
Mitarbeitern der Entwicklungsabteilung bei der Materialauswahl genutzt werden 
können? 
• Existieren die notwendigen zeitlichen Kapazitäten und/oder personelle 
Ressourcen diese Instrumente anzuwenden? 
Restriktionen • Gibt es unternehmensinterne Hindernisse oder Restriktionen (Abläufe, 
Vorgaben, Regeln, andere Projekte/Produkte), z. B. gegenläufige Anforderungen 
anderer Abteilungen, die der Vermeidung an bestimmter Materialien und 
Zusatzstoffe bei der Herstellung widersprechen? 
• Gibt es Hindernisse (z. B. Zeitdruck, Überforderung) die Maßnahmen/Prinzipien 
zur Materialvermeidung anzuwenden? 
Gesellschaft 
Kompetenzen • Existiert eine gesellschaftliche Strategie zur Vermeidung von gefährlichen oder 
gesundheits- oder umweltgefährdenden Stoffen? 
Ressourcen • Sind ggf. notwendig werdende »Ersatzstoffe« im ausreichenden Maße 
verfügbar?  
• Sind übertragbare Forschungsergebnisse zur Minimierung von Materialien 
verfügbar? Kann auf entsprechendes externes Wissen (Weiterbildungs-
maßnahmen) zugegriffen werden? 
Restriktionen • Gibt es gesellschaftliche Hindernissen oder Restriktionen (Gesetze, Normen, 
Vorgaben, gegenläufige Strategien und öffentliche Meinung), die der 
Vermeidung gefährlicher oder gesundheits- oder umweltgefährdender Stoffe 
widersprechen? 
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7.2  NACHHALTIGKEIT ALS ENTWICKLUNGSFÄHIGKEIT DES VERMÖGENS ZUR 
SELBSTBESTIMMTEN GESTALTUNG DER EIGENEN VERHÄLTNISSE  
Die bisher vorgestellte Möglichkeit, die Orientierung auf Nachhaltigkeit in die betriebliche Praxis bzw. 
den Innovationsprozess zu integrieren, zielt auf die Entwicklung von Bewertungsverfahren der jewei-
ligen Produkte. In der nachfolgenden Abhandlung wird der Versuch unternommen, eine akteurszen-
trierte Sichtweise zu entwickeln. Dabei geht es darum, die unmittelbare Bedeutung einer nachhalti-
gen Entwicklung für die Akteure selbst zu verdeutlichen und dies im Sinne eines Gewinns an Hand-
lungsfähigkeit, an Freiheit die eigenen Verhältnisse zu gestalten. 
7.2.1  FREIHEIT ALS GRUNDWERT EINER NACHHALTIGEN ENTWICKLUNG 
In der oben dargelegten methodischen Ordnung zur Operationalisierung des Nachhaltigkeitskonzep-
tes sind wir davon ausgegangen, dass dieses Konzept in seiner normativen Geltung durch den Bezug 
auf Wertorientierungen wie Humanität, Gerechtigkeit, Autonomie begründet werden muss. Der Be-
griff der Freiheit wird in diesem Zusammenhang mit Autonomie im Sinne von Entscheidungsfreiheit 
erwähnt. Mit dem Blick auf die Handlungsfähigkeit scheint aber gerade der Freiheitsbegriff geeignet, 
um das Ziel, die Handlungsfähigkeit zu entfalten, zu definieren. Er ist umfassender und ausdifferen-
zierter als der Autonomiebegriff.Freiheit bedeutet zum einen (a) die Unabhängigkeit bzw. Abwesen-
heit von Einschränkungen, Hemmnissen und Zwängen (negative Freiheit, »Freiheit von …«), zum an-
deren (b) die Fähigkeit, mit seinem Wollen und Handeln tatsächlich in ein Verhältnis treten, in letzter 
Instanz entscheiden, Ziele und Mittel wählen, dem eigenen Wollen und Handeln dadurch eine Rich-
tung und ein Objekt geben und Ordnungen nicht nur hinnehmen, sondern auch selbst setzen zu kön-
nen (positive Freiheit, »Freiheit zu …«).« (vgl. Wildfeuer 2006, S. 359) 
Hierzu muss erläutert werden, dass die Freiheit von Zwängen nicht bedeutet, Freiheit realisiere sich 
jenseits von Abhängigkeiten. Freiheit definiert sich nicht in Differenz zu Abhängigkeit im Sinne der 
Bedingtheit menschlichen Tuns. Der Freiheitsbegriff kann nur dann sinnvoll bzw. begründet ange-
wandt werden, wenn ihm ein Realitätskonzept und Menschenbild zu Grunde liegt, dass zum einen die 
Bestimmtheit im Sinne einer eindeutig kausalen Bedingtheit menschlichen Tuns ausschließt und zum 
anderen dessen Beliebigkeit. In beiden Fällen wäre Entscheidbarkeit über dieses Tun nicht gegeben. 
Die Determination menschlicher Aktivität muss als eine Determination verstanden werden, die Mög-
lichkeiten im Umgang mit den Abhängigkeiten offen lässt, aber eben auch vorgibt. Freiheit von Zwän-
gen besagt nun eben genau dies, frei zu sein von Zwängen, die Alternativen ausschließen, und frei zu 
sein vom Zwang zur Willkür. Diese erforderliche Differenzierung im Determinismus- und Freiheitskon-
zept wird in den gegenwärtigen Diskussionen, insbesondere von naturalistischer Seite, nur allzu oft 
unterlassen. 
Neben der Differenz von »Freiheit von …« und »Freiheit zu …« führt Wildfeuer noch jene von innerer 
und äußerer Freiheit ein. »Das Anwendungsfeld dieser beiden Aspekte des Freiheitsbegriffs ist 
grundsätzlich durch die klassische Unterscheidung einer inneren Freiheit i. S. der Willens- und Ent-
scheidungsfreiheit (libertas volendi – Freiheit als ›Wollen-können‹) und einer äußeren Freiheit i. S. der 
Handlungsfreiheit (libertas agendi – Freiheit als ›Handeln-können‹ bzw. als die mit Blick auf die äuße-
ren Verhältnisse eines Individuums vorhandene Ermöglichung, ›zu tun, was das Subjekt will‹) vorge-
geben.« (vgl. Wildfeuer 2006 ebenda) 
Damit lassen sich also vier Aspekte in der Bestimmung von Freiheit unterscheiden: die negative inne-
re Freiheit, die positive innere Freiheit, die negative äußere Freiheit und die positive äußere Freiheit.  
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»Die negative interne Freiheit« besteht für Wildfeuer in »der Abwesenheit von psychischen und phy-
siologischen Hindernissen und Hemmnissen, mithin in der Unabhängigkeit von innerer Naturbestim-
mung oder physiologischen Mechanismen (z. B. körperliche Bedürfnisse, Triebe; Neigungen, psychi-
sche Pathologien etc), … die uns daran hindern würden, Subjekt unseres Wollens und unserer Hand-
lungen zu sein.« (vgl. Wildfeuer 2006, ebenda) 
Es handelt sich hierbei also um die Abwesenheit von Defiziten in der Persönlichkeitsentwicklung 
und/oder von Krankheiten in einem unsere Möglichkeiten zur autonomen Aktivität einschränkenden 
Sinne. Eine Behinderung oder Krankheit schließt nicht zwangsläufig die Möglichkeit zur autonomen 
Aktivität aus. 
»Die positive interne Freiheit« ist für Wildfeuer die »Willens- und Entscheidungsfreiheit«. Sie »ist 
dann gegeben, wenn alle internen (psychophysischen) Handlungsfaktoren und Möglichkeitsbedingun-
gen vorhanden sind, die dazu beitragen bzw. es ermöglichen, dass wir uns trotz und entgegen natura-
ler Vorgaben und Einflussfaktoren allein von Vernunft bestimmen, uns eigene Ziele setzen und Mittel 
zur Erreichung dieser Ziele bzw. zur Verfolgung unserer Interesse wählen und überhaupt Wertorien-
tierungen  ausbilden und Ordnungen setzen können, für die wir die Verantwortung zu tragen haben. 
Positive innere Freiheit in diesem Sinne meint, dass der Mensch selbst Ursprung seines So-und-nicht-
anders-Wollens ist.« (vgl. Wildfeuer 2006, S. 360) 
Diese internen psychophysischen Handlungsfaktoren und Möglichkeitsbedingungen kann man auch 
als Kompetenzen bezeichnen. In diesem Sinne ist positive innere Freiheit an den Erwerb von emotio-
nalen und kognitiven Fähigkeiten, von Handlungs-, sozialer und moralischer Kompetenz im ständigen 
Wechselspiel von operationalen und reflexiven Fähigkeiten, von Verfügungs- und Orientierungswissen 
gebunden. 
»Die negative äußere Freiheit … besteht in der Unabhängigkeit von äußeren, unser Handlungsfeld 
einschränkenden oder determinierenden Zwängen und Hemmnissen, die das Handlungssubjekt daran 
hindern, das zu tun, was es will. Sie impliziert mit Blick auf die Frage nach der ›realen‹ Freiheit einen 
komparativen Aspekt (›Ein Mensch ist umso freier, auf je mehr Bahnen er sich bewegen kann‹, Th. 
Hobbes, De cive c. 9 sect. 9). Genauerhin besteht sie zum einen (a) in der Unabhängigkeit von der 
äußeren, der Realisierung unseren Wollens und unserer Zwecksetzungen entgegenstehenden Natur-
bestimmung (physische Freiheit), aber auch von Schicksal, Vorsehung und Zufall, durch die der Hand-
lungsspielraum des Subjekts nicht nur eingeschränkt, sondern gänzlich aufgehoben würde. [ … ] Dem 
Streben nach Unabhängigkeit vom naturalen Zwang entspricht aber auch (b) der neuzeitliche Gedanke 
der Befreiung von den Zwängen der Natur durch Wissenschaft und Technik [ … ] Schließlich (c) be-
steht negative äußere Freiheit (i.S. der politischen oder gesellschaftlichen Freiheit) in der Unabhängig-
keit sowohl von politischer Gewalt (Diktatur) als auch von den Zwängen des gesellschaftlichen Da-
seins, wie sie als Handlungshemmnis von überindividuellen, quasi naturwüchsig gegebenen sozialen 
und kulturellen Strukturen, Institutionen, Normen, Konventionen ausgehen.«  (vgl. Wildfeuer 2006, S. 
362f.) 
Die Freiheit gegenüber äußeren Zwängen besteht darin, dass es die äußeren Verhältnisse zulassen, 
im Umgang mit ihnen alternative Möglichkeiten zu wählen - und dies in dem oben beschriebenen Sin-
ne. 
Die positive äußere Freiheit »besteht darin, das, was man der Möglichkeit nach kann, auch tatsächlich 
zu tun, mithin durch Handlungen in der Wirklichkeit … auch umzusetzen, selbstgesetzte Zwecke zu 
verwirklichen bzw. eigene Bedürfnisse und sich Wünsche erfüllen zu können.« (vgl. Wildfeuer 2006, 
S. 363) Sie ist mithin als lernende »Gestaltung der eigenen Lebenswelt, d. h. der naturalen Umwelt 
wie der sozialen Mitwelt, durch eingreifende Handlungen, mithin als Handlungsfreiheit (libertas agen-
di) oder Freiheit der Tat (libertas actionis)«. zu verstehen. Sie wird in »der Tradition auch unter den 
Begriffen der (äußeren) Autarkie (i. S. der ökonomischen und gesellschaftlichen Unabhängigkeit), der 
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(äußeren) Autonomie, als Selbstbesitz, Selbstständigkeit und Selbstmächtigkeit der Person oder als 
›dominium super se ipsum‹ (Macht und Herrschaft über das eigene Tun …) verhandelt.« (vgl. Wild-
feuer 2006, S. 363) 
Positive externe Freiheit besteht in der Verfügbarkeit der erforderlichen äußeren Ressourcen bzw. 
Mittel zur selbstbestimmten Gestaltung der Lebenswelt. 
 
Tabelle 6: Differenzierung des Freiheitsbegriffs 
 Negative Freiheit (Freiheit von …) Positive Freiheit (Freiheit zu …)
Innere Freiheit (Wol-
len-Können) 
Gesundheit: Unabhängigkeit von 
inneren Zwängen: Abwesenheit 
von psychischen und physiologi-
schen Hindernissen und Hemm-
nissen, die uns daran hindern wür-
den, Subjekt unseres Wollens und 
unserer Handlungen zu sein 
Kompetenzen: Vorhandensein körperli-
cher Voraussetzungen und psychischer 
Kompetenzen, die das Setzen und Ver-
folgen von Zielen (sowie grundsätzlich 
die Ausbildung von Wertorientierungen) 
ermöglichen 
Äußere Freiheit 
(Handeln-Können) 
Handlungsmöglichkeiten: »Unab-
hängigkeit von äußeren, unser 
Handlungsfeld einschränkenden 
[…] Zwängen und Hemmnissen,« 
(vgl. Wildfeuer 2006, S. 362) 
Ressourcen: Verfügbarkeit der zur 
selbstbestimmten Gestaltung der Le-
benswelt erforderlichen äußeren Res-
sourcen bzw. Mittel 
 
Aus diesen Überlegungen heraus kann nun im Verständnis von Nachhaltigkeit festgehalten werden: 
Die nachhaltige Entwicklung ist eine Entwicklung, die der gegenwärtigen und den künftigen Genera-
tionen   
• die Freiheit von inneren und äußeren Zwängen sowie 
• die Freiheit zu selbstbestimmtem Urteilen, Entscheiden und Handeln, verstanden als innere Aus-
prägung und äußere Realisierung entsprechender Kompetenzen im Umgang mit der natürlichen, 
epistemischen, technischen, ökonomischen, sozialen, staatlichen und kulturellen Umwelt 
ermöglicht. 
Nachhaltige Entwicklung ist eine Entwicklung, die die Freiheit der gegenwärtigen und künftigen Gene-
rationen in ihrer jeweiligen Daseinsbewältigung durch Gewährleistung sowohl der inneren als auch 
äußeren Freiheit ermöglicht: 
• innere Freiheit der Akteure a) als Gesundheit, im Sinne der Abwesenheit von (bekannten) Krank-
heiten, und b)  als emotionale und kognitive Befähigung zur autonomen Willensbildung und Ent-
scheidungsfindung, als Handlungs-, soziale und moralische Kompetenz in der jeweiligen Einheit 
von instrumentellem Können und reflexivem Orientieren 
• äußere Freiheit der Akteure a) als objektiv gegebene (im Sinne intersubjektiv überprüfbare) Mög-
lichkeitsfelder im Umgang mit den natürlichen, epistemischen, technischen, ökonomischen, so-
zialen, politischen und kulturellen Bedingungen und b) als Verfügbarkeit von Natur-, Wissens-, 
technischen, ökonomischen, sozialen und kulturellen Ressourcen zu einer selbstbestimmten Ge-
staltung der Lebenswelt. 
Nachhaltigkeit kann letztlich als Entwicklungsfähigkeit aller Ressourcen zur selbstbestimmten Le-
bensgestaltung der Akteure verstanden werden. 
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7.2.2  KAPITAL ALS NACHHALTIG ZU ENTWICKELNDES HANDLUNGSVERMÖGEN 
Nach der Einführung der grundlegenden Wertorientierung muss der Gegenstand bestimmt werden, 
der entsprechend dieser Wertvorstellung gestaltet werden soll. Gemeinhin ist hier vom Wirtschaften 
mit den natürlichen Ressourcen die Rede, wobei diese zumeist als exogene Quellen bzw. Mittel 
menschlichen Handelns verstanden werden. Insbesondere die Forderung der Umwelt- und Sozialver-
träglichkeit lässt das Nachhaltigkeitskonzept lediglich als ein Konzept der optimalen Anpassung an die 
Existenzbedingungen menschlichen Wirtschaftens erscheinen. Dies erscheint in verschiedener Hin-
sicht problematisch. Evolutionstheoretisch wird dabei die evolutionär erforderliche Exaptation ver-
nachlässigt, die Schaffung von präadaptiven Möglichkeiten. Es handelt sich hier um Prädispositionen 
für mögliche Änderungen der Umgebungsbedingungen, um Ressourcen im Sinne von Potenzen der 
Akteure. Damit wird auch deutlich, dass z. B. natürlichen Gegebenheiten der Status, Ressource 
menschlichen Handelns zu sein, nur in einer immer schon angeeigneten Form zukommt. Die Bindung 
des Nachhaltigkeitsbegriffes an einen Ressourcenbegriff in eben diesem Sinne ist dann auch an-
schlussfähig an die spontan sich immer wieder durchsetzenden Orientierungen im Wirken der Akteu-
re. Deren Aktivitäten sind primär auf den Erhalt der Handlungsfähigkeit ausgerichtet, sei es der wirt-
schaftlichen, technischen, politischen, etc. – also auf den Erhalt der Möglichkeit, Gewinne zu erzielen 
oder technische Entwicklungen zu prägen, auf Machterhalt etc. Es geht ihnen nicht um den Erhalt von 
Rohstoffen, gegenständlichen Mitteln, Artefakten, Verhältnissen etc. als solche, sondern um den Er-
halt des Vermögens (Potenzials), mit diesen als Objekte umzugehen.  
Als Begriff für ein solches Vermögen bietet sich der Begriff des Kapitals an, der als Human- und Na-
turkapital in der Nachhaltigkeitsdiskussion auch schon eine Rolle gespielt hat. Als Kapital kann man 
das Vermögen bezeichnen, das den Menschen für die Durchsetzung ihrer Ziele zur Verfügung steht – 
also als Vermögen der Akteure, ihre Verhältnisse zu gestalten. Dieses Vermögen schließt also Kom-
petenzen der Akteure, deren Interaktionsgeflecht ebenso ein wie die im Rahmen dieser Interaktionen 
ergriffene gegenständliche Welt, als ein Vermögen, dass auf Reproduktion seiner selbst gerichtet ist. 
Darin steckt der eigentlich heuristische Wert des Kapitalbegriffes im Unterschied zum Ressourcenbe-
griff. Kapital kann seit Marx als ein auf Akkumulation gerichtetes Vermögen verstanden werden. Wäh-
rend Kapital für Marx (vgl. Marx 1980) eine ökonomische Kategorie war, hat Bourdieu (vgl. Bourdieu 
1983) den Kapitalbegriff verallgemeinert, neben dem ökonomischen, das soziale und kulturelle Kapital 
als weitere Kapitalformen eingeführt, allerdings ohne den so wichtigen Akkumulationsgedanken von 
Marx zu berücksichtigen. 
Bestandteile des Kapitals allgemein sind: 
• verfügbare Ressourcen, unter Beachtung der Differenz von aktuell genutzten und möglichen Res-
sourcen, 
• verfügbare Mittel zur Nutzung der Ressourcen, unter Beachtung der Differenz aktuell/möglich 
• mögliche Erzeugnisse unter Beachtung der Differenz erforderlich/möglich, 
• kollektiv miteinander interagierende Akteure mit ihren aktuellen und möglichen Kompetenzen im 
Zugriff auf Ressourcen, Mittel und ihre Beziehungen, 
• ein Programm zur kontingenten Organisation und Reproduktion des Kapitals. 
Diese Sicht, den Ausgangspunkt im Handlungsvermögen der Akteure zu sehen, ist anthropozentrisch, 
nicht aber konstruktivistisch, sondern korrespondiert mit der oben dargestellten evolutionären Be-
trachtungsweise. Dabei sind wir davon ausgegangen, dass die elementaren Komponenten als auto-
nome Agenten verstanden werden müssen. Als solche erscheinen sie selbst schon als komplexe Ge-
bilde, die  
• modular aufgebaut, zur Replikation befähigt sind und in Populationen auftreten, 
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• in ihrer Aktivität Strukturen bilden und Funktionen erfüllen sowie  
• in der (autokatalytischen) Aneignung dieser lernen können. 
Sie sind insofern autonom, als sie in ihrem Wirken bestimmte Dispositionen, Befähigungen zu etwas, 
einbringen, die ihnen in der replikativen Aneignung des immer schon sowohl synergetisch als auch 
systemisch organisierten Beziehungsgeflechtes, in dem sie aktiv sind, zur Verfügung stehen. Mit je-
der Aktivität werden die jeweils vorgefundenen Konstellationen verinnerlicht, endogene Prädispositio-
nen entäußert und explizites Wissen genutzt. Dieser Aneignungs- und Vergegenständlichungsprozess 
ist von Beginn an ein kooperativer Prozess, der mit seiner Reproduktion aktivitätsübergreifende 
Eigendynamik gewinnt. In diesem Sinne ist das Kapital kollektives Handlungsvermögen, das nach der 
Art der jeweils angeeigneten Bedingungen in Kapitalformen als kollektive Aneignungsformen differen-
ziert werden kann.  
In Ergänzung der oben schon genannten Kapitalformen unterscheiden wir Natur- und Wissenskapital, 
technisches, ökonomisches, soziales, staatliches und kulturelles Kapital. Das so genannte Humankapi-
tal wird hierbei nicht als gesonderte Kapitalform eingeführt, da alle genannten Formen menschliche 
Aneignungsformen und damit im eigentlichen Sinne spezielle Formen des Humankapitals sind. 
Naturkapital 
Unter Naturkapital werden alle Nutzensstiftungen der Natur zur Befriedigung menschlicher Bedürfnis-
se bezeichnet. Dies beinhaltet Natur als Grundlage für die Produktion, aber auch für das Leben an sich 
(also als Lebensraum). Man unterscheidet dabei  
• Ressourcen (Natur als Energie-, Material- und Informationsquelle für die Produktion aber auch als 
Konsumgut für die Erholung), 
• Senken (Natur als Aufnahmemedium für Abfall und Emissionen) 
• Zusammenhänge und Prozesse (z. B. Regulation des Klimas). 
Bei den Ressourcen werden regenerierbare (Holz, Getreide, Wasser) von nicht regenerierbaren Res-
sourcen (fossile Brennstoffe) unterschieden. Naturkapital beinhaltet die spezifisch natürliche Konstitu-
tion des Menschen, weil er als Akteur auch auf diese als ein Mittel zugreift. Naturkapital ist die einzige 
Kapitalform, die nicht durch menschliche Aktivität erzeugt werden kann. (vgl. Hawken et al. 1999) 
Wissenskapital 
Als Wissenskapital wird die Gesamtheit von organisierten Informationen bezeichnet, die inter- bzw. 
transsubjektiv nutzbar (und z. B. im Rahmen eines Wissensmanagementsystems verfügbar) ist. Wis-
senskapital ist als ein Wissen zu verstehen, das sich als verfügbar reproduziert, das also durch Lern-
prozesse weitergeben wird und dessen Vorhandensein wiederum selbst die Grundlage für diese 
Lernprozesse ist. Es kann sich um implizites und explizites, deklaratives und prozessuales oder auch 
Verfügungs- und Orientierungswissen handeln. (vgl. Edvinsson/Sullivan 1996) 
Technisches Kapital 
Hierunter wird die verfügbare Technik verstanden, also all jene Verfahren, Einrichtungen und Maß-
nahmen, die der praktischen Anwendung naturwissenschaftlicher Erkenntnisse zur Produktion von 
Gütern dienen. Es sind damit also sowohl die »nutzenorientierten, künstlichen, gegenständlichen Ge-
bilde (Artefakte und Sachsysteme)« als auch jene menschlichen Handlungen gemeint, durch die diese 
entstehen oder in denen sie verwendet werden (Programme, Technologien). (vgl. Ropohl 1991, S. 18, 
Rammert 1999) 
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Ökonomisches Kapital 
Ökonomisches Kapital wird von Bourdieu (vgl. Bourdieu 1983) als materieller Reichtum bestimmt, al-
so der Besitz von Geld, Produktionsmitteln, Aktien und Eigentum, welcher z. B. durch Eigentumsrech-
te institutionalisiert ist. Genauer betrachtet ist ökonomisches Kapital Eigentum an materiellem Reich-
tum in akkumulationsfähiger Wertform. Die Eigentumsformen können unterschiedlich sein, die das 
ökonomische Kapital darstellenden Waren sind jedoch in jedem Fall direkt und unmittelbar in Geld 
konvertierbar. 
Soziales Kapital 
Als soziales Kapital werden die Beziehungen (also soziale Netzwerke) verstanden, auf die ein Indivi-
duum zurückgreifen kann und die ihm Zugang zu den Möglichkeiten des sozialen und gesellschaftli-
chen Lebens bieten (z. B. Unterstützung oder Anerkennung, aber auch Zugang zu Arbeitsstellen). Vo-
raussetzung für die Nutzung dieses Kapitals ist die Zugehörigkeit zu einer entsprechenden Gruppe 
und entscheidend für den Bestand solcher Netzwerke ist die Reziprozität der Leistungen. Die Akteure 
müssen einander kennen und vertrauen. Auf Basis von Vertrauen können sich Kooperation und 
gegenseitige Unterstützung entwickeln (die wiederum die Basis für stärkeres Vertrauen bilden). (vgl. 
Bourdieu 1983) Eine weitere Voraussetzung für die Möglichkeit, soziale Netzwerke zu aktivieren, ist 
eine gegebene Infrastruktur, die Nutzungsmöglichkeit von öffentlichen Gütern und Dienstleistungen, 
z. B. Straßen, Schienen, Rettungsdienste etc. (siehe auch Vogt 2005) 
Politisches und rechtliches Kapital 
Hierunter werden die Möglichkeiten subsumiert, die Staat und Recht in ihrer Funktion für das Errei-
chen von individuellen bzw. kollektiven Ziele der Akteure eröffnen. Dies betrifft sowohl die Regeln 
und die Steuerung des Zusammenlebens und der Persönlichkeitsentwicklungen (z. B. Gesetze, Ver-
ordnungen, politisches und juristisches System, Bildungs- und soziale Sicherungssysteme) als auch 
von produktiven Zielen, insbesondere in der Ergänzung von Verboten, Geboten und Rechten, von 
Grenzwerten und Förderinstrumentarien.  
Kulturelles Kapital 
Kulturelles Kapital ist für Bourdieu (vgl. Bourdieu 1983) im Wesentlichen Bildungskapital, das in verin-
nerlichter (Bildung der Person), objektivierter (z. B. als Buch, Gemälde, Denkmal) und institutionalisier-
ter Form (Bildungsabschlüsse, Titel etc.) auftritt.  
Aus unserer Sicht ist das kulturelle Kapital ist die Gesamtheit der Werte, die geistige Identität für die 
Gemeinschaft stiften, der wertgeschätzten Güter, d. h. aller Güter, die gemeinschaftliche Wertschät-
zung erfahren, sowie der Praktiken des alltäglichen Lebens einer Gemeinschaft. Das kulturelle Kapital 
schafft gemeinschaftliche Bindung und dient je individuell angeeignet der Persönlichkeitsbildung. 
7.2.3  GRUNDSÄTZE DER NACHHALTIGEN NUTZUNG VON KAPITAL 
Das Konzept der Nachhaltigkeit zielt auf den Umgang mit den unterschiedlichen Kapitalformen, der es 
sowohl den gegenwärtigen als auch künftigen Generationen ermöglicht, ihre Lebenswelt in dem oben 
bestimmten vierfachen Sinne frei zu gestalten. In seiner generationsübergreifenden Dimension zielt 
das Konzept letztlich auf evolutionäre Stabilität in der freien Entfaltung menschlicher Handlungsfähig-
keit, seines Kapitals. Dabei müssen im Umgang mit den verschiedenen Kapitalformen auf je spezifi-
sche Weise Entscheidungs-, Handlungs-, kognitive, soziale, moralische und ästhetische Kompetenzen 
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der Akteure ausgeprägt werden und dies in der Einheit von instrumentellem Können und wertorien-
tierter Reflexion. Die nachfolgend aufgezeigten Orientierungen im Umgang mit den jeweiligen Kapital-
formen sind nur grob umrissen, da deren Präzisierung eine entsprechende Vielzahl fachwissenschaft-
licher Studien erfordert, die die Möglichkeiten dieses Projektes überschritten. Sie scheinen jedoch 
geeignet, Denkrichtungen zu verdeutlichen. 
• Der Umgang mit Naturkapital muss auf die langfristig reproduktionsfähige Entwicklung der natür-
lichen Nutzensstiftungen für den Menschen zielen, sei es als Lebensraum, als Energie-, Material- 
und Informationsquelle, als Aufnahmemedium für Abfall und Emissionen sowie als Konsumgut 
für die Erholung oder als Objekt ästhetischer Wahrnehmung. Es geht um die Aneignung der Natur 
in einer Form, in der sie einen reproduzierbaren Nutzen für den Menschen aufweist. Dies schließt 
nach Maßgabe des Freiheitsbegriffes Aktivitäten aus, die die Gesundheit der Akteure gefährden 
und deren Entscheidungs- und Handlungsmöglichkeiten im Umgang mit den natürlichen Gege-
benheiten einschränken, z. B. durch toxische Belastungen, Raubbau, Vernichtung von Diversität 
etc. In positiver Hinsicht (Freiheit zu …) müssen die Entscheidungs- und Handlungs-, die kogniti-
ven, sozialen, moralischen und ästhetischen Kompetenzen im Umgang mit dem Naturkapital 
entwickelt und in einer Form genutzt werden, in der sie stets aufs Neue eine selbstbestimmte 
Aneignung natürlicher Nutzenstiftungen ermöglichen.      
• Der Umgang mit Wissenskapital muss darauf zielen, seine Verfügbarkeit zu erhöhen, und dies in 
allen Wissensformen, sei es als implizites oder explizites Wissen, als Fakten- oder strategisches 
Wissen, als Wissen im Umgang mit einfachen, komplizierten und komplexen Problemen. Ein 
nachhaltiger Umgang mit Wissen stellt sich auch hier als ein auf Freiheit in ihren vier Dimensio-
nen gerichteter Aneignungsprozess dar. Von entscheidender Bedeutung ist die Organisation 
eines Lernprozesses, der an Erfahrungen anknüpft und Kreativität ermöglicht.  
• Der Umgang mit technischem Kapital muss auf Funktionsfähigkeit, Sicherheit, Wirtschaftlichkeit, 
Umwelt- und Sozialverträglichkeit, auf Persönlichkeitsförderlichkeit der Technik und Technologien 
gerichtet sein. Von besonderer Bedeutung im Sinne der Nachhaltigkeit ist es, Technik als Kapital 
für langfristige und vielfältige Nutzungen zu entfalten. Dies erfordert im Umgang mit nicht vorher-
sehbaren Entwicklungen deren modulare und reversible bzw. korrekturfähige Gestaltung. 
• Der Umgang mit ökonomischem Kapital zielt auf dessen durch die verantwortlichen Akteure je-
derzeit beherrschbare und durch Wertschöpfung erreichte Vermehrung als materieller Reichtum 
in akkumulationsfähiger Wertform. Von besonderer Bedeutung ist hier die Eigenkapitalausstat-
tung der Unternehmen, die die Möglichkeit der Investition in alternative Entwicklungsmöglichkei-
ten eröffnet. 
• Die nachhaltige Entwicklung von sozialem Kapital erfordert die Entfaltung von sozialen Netzwer-
ken, die sich durch Kooperativität und Reziprozität der Leistungen auszeichnen, die in die Bezie-
hungen eingebracht werden und Vertrauen ermöglichen. Wie in vielfältigen Forschungen bestä-
tigt, erweisen sich gerade Investitionen in kooperative Strategien als nachhaltig erfolgreich. Des 
Weiteren ist eine umweltverträgliche, wirtschaftlich beherrschbare, technisch langfristig sichere 
und funktionsfähige, sozial gerecht nutzbare Infrastruktur erforderlich.   
• Die nachhaltige Entwicklung staatlichen Kapitals zielt in politischer Hinsicht auf den Ausbau des 
Macht- und Regelungspotenzials der Akteure im Sinne der demokratischen Teilhabe. Die Erhö-
hung des politischen und rechtlichen Handlungsvermögens muss dabei einer stets transparenten 
Interessenvertretung dienen.  
• Der nachhaltige Umgang mit kulturellem Kapital zielt auf die Pflege aller Güter, die gemeinschaft-
liche Wertschätzung erfahren, geistige Identität für die Gemeinschaft stiften und je individuell an-
geeignet der Persönlichkeitsbildung dienen. Es geht dabei insbesondere darum, sich durch die 
eigene Tätigkeit in humanistische Traditionen einzubinden. Für Unternehmen bedeutet dies, dass 
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sie sich in ihrer Philosophie transparent und damit öffentlich nachvollziehbar einem entsprechen-
den gemeinschaftlichen Wertekanon verpflichtet zeigen und eine Unternehmenskultur entwickelt, 
die der Belegschaft Identifikationsmöglichkeiten bietet.  
Eine detaillierte Bestimmung von Kriterien für den auf Nachhaltigkeit orientierten Umgang mit den 
verschiedenen Kapitalformen sollte aus unserer gegenwärtigen Sicht von folgender methodischen 
Ordnung ausgehen. Zunächst müssen die thematischen Aspekte, die für den jeweiligen Akteursbe-
reich (Staat, Unternehmen etc.) von Bedeutung sind, bestimmt werden (z. B. Material- und Energie-
verbrauch, Emissionen etc.). Diese Aspekte sind in einem nächsten Schritt den jeweiligen Kapitalfor-
men zuzuordnen, eingedenk der Möglichkeit von Mehrfachzuordnungen. Danach müssen Bewer-
tungskriterien ermittelt werden – natürlich auch unter Rückgriff von schon bekannten Kriterien (siehe 
oben). Dabei ist zu beachten, dass sich Nachhaltigkeit nur in einem prozessierenden Umgang mit 
Komplexität durchsetzen lässt. Entsprechend muss in der Integration von Nachhaltigkeit in die Gestal-
tung von Entwicklungs- und damit natürlich auch von Innovationsprozessen zwischen Regeln, die 
einen operational erfolgreichen Umgang mit dem Innovationsprozess als komplexen Prozess ermögli-
chen sollen, und Wertorientierungen, die den Innovationsprozess in eine gewünschte Richtung len-
ken, unterschieden werden.  
Zu ersteren gehört die Orientierung auf evolutionäre Stabilität, die ermöglicht wird  
• durch eine Erhöhung des Innovationspotenzials im Sinne der präadaptiven Generierung von über-
schüssigen Möglichkeiten,  
• die Erhöhung von funktionaler Komplexität in Adaptation an die bestehenden funktionalen Syste-
me und  
• die Gewährleistung von Korrekturfähigkeit in der Prozessgestaltung, der Möglichkeit, eingeschla-
gene Entwicklungspfade zu verlassen und alternative Wege zu wählen. 
Zu letzteren gehört die Orientierung darauf, den Innovationsprozess in eine Richtung zu lenken, in der 
sich die Freiheit der Akteure in dem oben dargestellten Sinne erhöht. Da langfristige Voraussagen 
nicht möglich sind, geht es näherhin darum, die Erhöhung der Handlungsfähigkeit – bezogen auf die 
involvierten Kapitalformen – für den gegenwärtigen Innovationsprozess, immer aber auch über diesen 
hinaus nachzuweisen. Hierbei bietet es sich an, Szenarien zu entwerfen, die es gestatten, mögliche 
Entwicklungen abzuschätzen und mit Zielkonflikten rational umzugehen.   
Um es noch einmal zu betonen: Es gibt in der Regel auf jedem Fachgebiet Experteneinschätzungen 
über künftig mögliche bzw. wahrscheinliche Entdeckungen und Erfindungen, über mögliche Innova-
tionen. Nicht selten auch in einem zeitlichen Horizont von Jahrzehnten. Diese Einschätzungen ebenso 
wie die Szenarien, die mögliche Wege zu diesen Entwicklungen hin aufzeigen, müssen soweit sie das 
je eigene Fachgebiet betreffen, natürlich bekannt sein. Auch müssen die jeweiligen Akteure befähigt 
sein, mit solchen Möglichkeiten zu spielen. Von besonderer Bedeutung sind aber die über den 
gegenwärtigen Problemlösungsprozess hinaus gehenden nächsten Schritte. Dies verbindet sich für 
die Akteure mit solchen Fragen, wie: 
• Welche neuen Innovationsmöglichkeiten eröffnet der gegenwärtige Innovationsprozess?   
• Erhöht der gegenwärtige Innovationsprozess die adaptive Reaktionsfähigkeit der bestehenden 
technischen, wirtschaftlichen etc. Systeme des Unternehmens, deren Flexibilität in der Adaption 
an sich verändernde Umgebungsbedingungen, z. B. an veränderte Gesetze oder Wettbewerbs-
bedingungen? 
• Erhöht der gegenwärtige Innovationsprozess damit auch die präadaptive Reaktionsfähigkeit der 
Funktionssysteme des Unternehmens, um die Realisierung der neuen Innovationsmöglichkeiten 
zu ermöglichen? 
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• Was kann vorsorgend getan werden, um den eventuell einzuschlagenden Entwicklungspfad zu 
neuen Innovationsmöglichkeiten zu korrigieren, ohne die unternehmerische Handlungsfähigkeit zu 
gefährden?     
Es kommt darauf an, den Horizont, der zwangsläufig durch die Aufmerksamkeit auf den je gegenwär-
tigen Problemlösungsprozess aufgespannt wird, zu überschreiten. Die Botschaft ist nicht neu, in all-
täglicher Getriebenheit jedoch aus der Sicht einzelner Akteure schwer zu realisieren. 
7.2.4  ÜBERLEGUNGEN ZUR UMSETZUNG DER AKTEURSBEZOGENEN SICHT AUF 
NACHHALTIGKEIT IM INNOVATIONSPROZESS 
Bei der Integration der Orientierung auf Nachhaltigkeit in die Gestaltung von Produktinnovationen ist 
es wichtig, die Reichweite der jeweils getroffenen Entscheidungen zu beachten. Zum einen werden 
im Innovationsprozess alle maßgeblichen Entscheidungen über die Nachhaltigkeit des Produktes in al-
len Phasen seines Lebenszyklusses getroffen. Um die Nachhaltigkeit eines neuen Produktes im ge-
samten Lebensprozess zu erhöhen, müssen die verschiedenen Lösungsvarianten bereits im Innova-
tionsprozess hinsichtlich ihrer Konsequenzen für dessen nachhaltige Nutzung bewertet, verglichen 
und beeinflusst werden. Dabei müssen Variationsmöglichkeiten des Produktes für neue Lebenszyklen 
bedacht werden.  
Zum anderen müssen stets auch die über den Produktlebenszyklus hinaus gehenden Wirkungen für 
die jeweils künftigen innovativen Möglichkeiten des Unternehmens in der Weiterentwicklung des 
Produktes selbst und in der Entwicklung neuer Produkte berücksichtigt werden. Der Blick über den 
Lebenszyklus des Produktes hinaus ist für die Orientierung an Nachhaltigkeit von zentraler Bedeu-
tung. Es ist das, was in Richtung Nachhaltigkeit möglich ist. Vorausschauende Planungen über Pro-
duktgenerationen hinweg sind unrealistisch. Die Beachtung allein des Lebenszyklusses, so wichtig sie 
ist, greift zu kurz. Die entscheidende Frage ist: Was haben wir darüber hinaus für Möglichkeiten? 
Diese Dimensionen von Entscheidungen im Innovationsprozess sind zu beachten, wenn die allgemei-
ne Orientierung auf Nachhaltigkeit durch die Bestimmung von Kriterien konkretisiert wird, die auf die 
je spezifischen Prozesse im Unternehmen zugeschnitten sind. Ein entsprechender Kriterienkatalog 
dient dann der Zieldefinition und als Bewertungsinstrumentarium zur ständigen Erhöhung der Nach-
haltigkeit und ist an sich zukünftig verändernder Rahmenbedingungen (z. B. technischer Fortschritt, 
Ressourcensituation, gesetzliche Vorgaben, Wettbewerb) anzupassen. 
Aus diesen Überlegungen heraus ergibt sich für uns folgende methodische Ordnung in der Integration 
der Orientierung auf Nachhaltigkeit in den Innovationsprozess, die im Unterschied zu der im Abschnitt 
7.1.4 vorgestellten Möglichkeit auf die Entwicklung einer Akteurskonstellation zielt, die die besagte 
Integration befördert. Da es sich dabei um ein neues Forschungsfeld handelt, kann dies hier nur in 
einem ersten Zugriff erfolgen. 
Nachhaltige Entwicklung ist die Entwicklung des Vermögens der Akteure, die eigenen Verhältnisse 
frei zu gestalten, frei von inneren und äußeren Zwängen und frei in der Entfaltung ihrer Kompetenzen 
und im Zugriff auf die verfügbaren Mittel und Verhältnisse. Von entscheidender Bedeutung im Sinne 
der Nachhaltigkeit ist dabei, dass alle Entscheidungen zugleich auf gegenwärtige und künftig mögli-
che Entwicklungen der Handlungsfähigkeit der Akteure gerichtet sind.  
Diese Definition von Nachhaltigkeit muss als regulative Idee beständig verfügbar gehalten werden. 
Sie liefert den reflexiven Bezugspunkt eines sinnorientierten Denkens und Gestaltens des Innova-
tionsprozesses. Es ist das reflexive Innehalten, das sich mit der Frage verknüpft: Was wollen wir 
eigentlich? Wir haben schon im Abschnitt 7.1.4 darauf hingewiesen, den Nachhaltigkeitsgedanken in 
einem diskursiven Verfahren in die Unternehmensphilosophie zu verankern. 
68 
Die Definition, von der wir ausgehen, ist anthropozentrisch und hat den Vorteil gegenüber den zu-
meist ökozentrischen Bestimmungen, dass sie den Sinn einer nachhaltigen Entwicklung für die jewei-
ligen Akteure unmittelbar verdeutlicht, ohne damit ökologische Aspekte zu vernachlässigen. 
Die angedeutete Verfahrensweise, über die aktuell erforderliche Problemlösung hinaus zu denken, 
kommt der sehr interessanten Logik des Querdenkens, wie sie von Matthias Varga von Kibéd formu-
liert wurde nahe. Er bezeichnet die Nutzung dieser Logik als Tetralemmaarbeit. »Das Tetralemma 
(Sanskrit: catuskoti; ›vier Ecken‹ im Sinne von vier Positionen oder Standpunkten) ist eine Struktur aus 
der traditionellen indischen Logik zur Kategorisierung von Haltungen und Standpunkten. Sie wurde im 
Rechtswesen verwendet zur Kategorisierung der möglichen Standpunkte, die ein Richter zu einem 
Streitfall zwischen zwei Parteien einnehmen kann. Er kann der einen Partei recht geben oder der an-
deren Partei oder beiden (jeder hat recht), oder keiner von beiden. Diese vier Positionen wurden von 
den buddhistischen Logikern … um die Negation des Tetralemmas (die sogenannte vierfache Nega-
tion) erweitert.« (vgl. Sparrer / Varga von Kibéd 2000, S. 77)  
Varga von Kibéd macht diese Logik nutzbar für Problemlösungsprozesse. »Das Tetralemma ist ein 
außerordentlich kraftvolles allgemeines Schema zur Überwindung jeder Erstarrung im schematischen 
Denken.« (vgl. ebenda) Quer denkt, wer sich die Möglichkeit der vierfachen Negation verfügbar hält:  
1. Das Eine Æ 2. Das Andere Æ 3. Beides Æ 4. Keines von Beiden Æ 5. All dies nicht – und selbst 
das nicht. Die fünfte Position drückt eine doppelte Negation aus. »All dies nicht« negiert die vorheri-
gen Möglichkeiten. Mit der Negation »und selbst das nicht« vollzieht sich der kreative Sprung auf ein 
gänzlich neues Niveau. 
Entscheidend für die Kreativität des Querdenkens ist das Darüber-hinaus-Gehen über die sich unmit-
telbar anbietende Lösung, auch über die sich anbietende Alternative und auch darüber noch.  
In diesem Sinne können wir diese Logik des Querdenkens als eine Logik des Darüber-hinaus-Denkens 
verstehen, wobei wir die Negation durch eine Konjunktion ersetzen. Auf diese Weise kann diese Lo-
gik produktiv gemacht werden für ein auf Nachhaltigkeit orientiertes Denken.  
1. Das Eine ist die auf Nachhaltigkeit gerichtete Entwicklung und Konstruktion des innovativen Pro-
duktes entsprechend der Aufgabenstellung des künftigen Nutzers.  
2. Das Andere ist der über die Nutzung des Produktes hinausgehende Lebenszyklus des Produktes, 
der in die Überlegungen einbezogen werden muss.  
3. Beides muss von Beginn an in Forschung, Entwicklung und Konstruktion bedacht werden. 
4. Keines von Beiden jedoch genügt, um die Orientierung von Nachhaltigkeit in den Innovationspro-
zess zu integrieren.   
5. All diese Denkhaltungen genügen jedoch noch nicht, sondern müssen zudem auf das Nachden-
ken über künftige Lebenszyklen möglicher Produktvariationen überschritten werden. Und auch 
dies genügt nicht. Vielmehr muss noch der kreative Sprung zu einer möglichen neuen Innovation 
erfolgen. 
Welchen Sinn haben diese Überlegungen? Es geht darum, darauf hinzuweisen, dass ein auf Nachhal-
tigkeit orientiertes Denken, wie im vorherigen Abschnitt schon hervorgehoben, über die unmittelbare 
Problemlösung hinausgehen muss. Innovationsprozesse versetzen die Akteure nicht selten in Getrie-
benheit, was häufig dazu führt, dass das Denken einzig auf die Problemlösung fixiert ist. Die Verinner-
lichung des Darüber-hinaus-Denkens ist die Grundvoraussetzung für die Integration der Orientierung 
auf Nachhaltigkeit in den Innovationsprozess.  
Die Entwicklung eines Bewertungsverfahrens, das dieser Logik folgt, müsste zunächst jene Parame-
ter bestimmen, an denen sich Nachhaltigkeit messen lässt. Hierzu müssen jene Produktmerkmale 
ermittelt werden, deren jeweilige Ausprägung Einfluss auf die Reproduktion des in Kapitalformen 
unterschiedenen Handlungsvermögens hat und dies sowohl bei dem Hersteller als auch bei dem Nut-
zer. Es geht also darum, in welcher Hinsicht im Innovationsprozess Naturkapital (z. B. Material, Ener-
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gie, Information), technisches Kapital, Wissenskapital, wirtschaftliches Kapital, soziales Kapital, politi-
sches Kapital und kulturelles Kapital genutzt wird. Grundlegendes Kriterium, das für jeden Parameter 
gilt, ist die Erhöhung der Handlungsfähigkeit der Akteure. Auf dieser Grundlage müssen dann parame-
terbezogene Bewertungskriterien bestimmt und entsprechend der oben dargelegten Logik des Da-
rüber-hinaus-Denkens differenziert werden. D. h. die Bewertung des je gegenwärtigen Innovations-
prozesses  muss 1. die unmittelbaren Wirkungen des Produktes und 2. jene, die aus dessen gesam-
tem Lebenszyklus erwachsen, berücksichtigen. Abgeschätzt und bewertet werden, soweit die mög-
lich ist, müssen aber auch 3. die aus Weiterentwicklungen des Produktes sich ergebenden künftig 
möglichen Lebenszyklen und 4. die möglichen daran anschließenden Entwicklungen neuer Produkte. 
Auf dieser Grundlage kann dann bestimmt werden, inwiefern das innovative Produkt die Handlungs-
fähigkeit gegenwärtiger und künftiger Hersteller und Nutzer erhöht.  
Die Implementation eines auf Nachhaltigkeit ausgerichteten Bewertungsverfahrens würde wohl 
scheitern, wenn sie sich darauf beschränkte, ein Bewertungsverfahren als Instrument zur Verfügung 
zu stellen. Es müssten zugleich kollektive Akteurskonstellationen entwickelt werden, die dieses Da-
rüber-hinaus-Denken befördern, vielleicht sogar dazu zwingen.  
Innovationsprozesse werden heute in der Regel nicht mehr durch einsame Erfinder bewältigt. Es sind 
mehr oder weniger große Gruppen von Akteuren beteiligt. Mit der Aufteilung von Aufgaben muss zu-
gleich die Logik des Darüber-hinaus-Denkens organisiert werden. Forscher und Konstrukteure müs-
sen in ihrem Denken nicht gleichermaßen alle Dimensionen der besagten Logik berücksichtigen. 
Wahrscheinlich ist es sogar von Vorteil, wenn die entsprechenden Aufgaben auf verschiedene Akteu-
re bzw. Akteursgruppen verteilt werden und sich durch einen klug organisierten Kommunikationspro-
zess in ihrer Arbeit wechselseitig befruchten. Man kann diese Akteurskonstellation auch als eine Rol-
lenaufstellung verstehen, einschließlich der Organisation des sachlichen, räumlichen und zeitlichen 
Kontextes. Es gibt gute Studien z. B. zu urbanen Akteurskonstellationen. (vgl. Dietz/Gebauer 2002) 
Leider aber können aus unseren Untersuchungen keine Erkenntnisse über effektive Akteurskonstella-
tionen im Innovationsprozess gewonnen werden. Dies bleibt künftiger Forschung vorbehalten.   
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8.  SCHLUSSBETRACHTUNG: HANDLUNGSEMPFEHLUNGEN UND 
HERAUSFORDERUNGEN 
Das Konzept der nachhaltigen Entwicklung ist, wie oben definiert, auf die Entwicklung des Vermö-
gens der Akteure gerichtet, die eigenen Verhältnisse frei zu gestalten, frei von inneren und äußeren 
Zwängen und frei in der Entfaltung ihrer Kompetenzen und im Zugriff auf die verfügbaren Mittel und 
Verhältnisse. Mit Nachhaltigkeit wird die evolutionäre Dimension des Umgangs mit dem Handlungs-
vermögen, dem Kapital in seinen verschiedenen Formen, charakterisiert. Von zentraler Bedeutung ist 
dabei, dass alle Entscheidungen zugleich auf gegenwärtige und künftig mögliche Entwicklungen der 
Handlungsfähigkeit der Akteure gerichtet sind.  
Zur Umsetzung des Nachhaltigkeitskonzeptes in den Unternehmen bedarf es einer besonderen Re-
flexionskultur. Dies gilt generell für unternehmerisches Handeln, in einem besonderen Maße jedoch 
für die Gestaltung von Innovationsprozessen, weil hier stärker als in normalen Entwicklungsphasen 
mit Nicht-Wissen operiert werden muss. Der Aufbau einer entsprechenden Reflexionskultur ist mit 
besonderen Herausforderungen für die Unternehmen verbunden. 
 
Grundsätze verstehen und beachten 
Die Gestaltung von Innovationsprozessen ist nicht nur auf die gewünschten unmittelbaren Produkt-
eigenschaften, technische Parameter und betriebswirtschaftliche Erwartungen, auszurichten, sondern 
auf die Entwicklung des Handlungsvermögens, des Kapitals, in der Gesamtheit seiner Formen.  
Kapital zu erhalten, bedeutet, es (insbesondere bestimmte Rohstoffe, Geld, vorhandene Maschinen; 
also v. a. ökologisches und ökonomisches Kapital) in einer Art und Weise einzusetzen, in der es pro-
blemlos wiederverwendbar ist: Die betreffenden Rohstoffe sollten also nur so verwendet werden, 
dass sie recyclingfähig sind; Geld sollte möglichst nur für Produkte (Rohstoffe, Technologien, …) aus-
gegeben werden, die sich auch wieder in Geld umsetzen lassen; Investitionen in bzw. die Konstruk-
tion von Produktionsanlagen sollten so erfolgen, dass die Anlagen ohne Probleme wieder verkauft 
oder anders genutzt werden können. Entsprechende Anforderungen an die Gestaltung und die Pro-
duktion konkreter Produkte müssen (für den gesamten Lebenszyklus) bereits während der Konstruk-
tion bedacht werden.  
Die Sicherung der Entwicklungsfähigkeit von Kapital betrifft insbesondere die Förderung der Kompe-
tenzen der Mitarbeiter, die Aufbereitung und Tradierung von Wissen über Materialien, Abläufe und 
Technologien (Wissenskapital und Technologien-Aspekt technischen Kapitals), die Integration der Fir-
ma in Unternehmensnetzwerke (soziales Kapital) sowie die Mitarbeit in und die Förderung von Institu-
tionen, die auf die Gestaltung unternehmensübergreifender Entwicklungen dienen (seien dies Nor-
mungsgremien, Sachverständigenräte, Verbände etc.; politisches und rechtliches Kapital). 
 
Strategien zur praktischen Umsetzung entwickeln und nutzen 
Zur Umsetzung dieser allgemeinen Grundsätze sollte systematisch vorgegangen werden. Dazu muss 
der Innovationsprozess zunächst strukturiert (in seinen einzelnen Schritte also expliziert) werden, falls 
dies im Unternehmen noch nicht der Fall ist. In die Heuristik der Gestaltung von Innovationsprozessen 
sollte ein produktspezifischer Fragenkatalog zur Nachhaltigkeit der eigenen Produkte integriert wer-
den (s. o.), aus dem dann entsprechende Konsequenzen zu ziehen sind. Denkbar ist auch, die Funk-
tion eines Innovationsmanagers im Unternehmen einzuführen, der über spezifische Fähigkeiten zur 
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Komplexitätsbewältigung verfügt sowie Möglichkeiten zur Beförderung von Nachhaltigkeit kennt und 
aktiv nutzt.  
 
Vorteile nachhaltiger Entwicklung erkennen und verdeutlichen 
Für einzelne, insbesondere kleinere, Unternehmen mögen derartige Maßnahmen zunächst wenig at-
traktiv erscheinen, weil sie auf kurze Sicht den Gewinn des Unternehmens schmälern können oder 
schlicht eine Veränderung der eingespielten Routinen darstellen. Daraus erwachsen nicht selten 
unternehmensinterne Widerstände. Eine Orientierung auf Nachhaltigkeit und deren entsprechende 
Umsetzung in Firmenstrategie und -abläufe bietet jedoch spezifische Vorteile, die immer wieder zu 
verdeutlichen sind. Neben dem Umstand, sich ethischen Grundsätzen entsprechend zu verhalten 
(was ein Marketingaspekt sein kann), ist besonders vorteilhaft, dass das Unternehmen auf zu erwar-
tende gesellschaftliche Veränderungen (mit entsprechenden Gesetzen und Regelungen, die in Zu-
kunft nachhaltiges Handeln einfordern werden) vorbereitet ist. 
  
Lobbyarbeit für mehr Nachhaltigkeit betreiben 
Wo immer eine Orientierung auf Nachhaltigkeit nicht attraktiv (oder wirtschaftlich gefährlich) er-
scheint, wird bislang mit dem Verweis auf die Notwendigkeit des wirtschaftlichen Überlebens häufig 
auf sie verzichtet. Deshalb ist es erforderlich, sich unternehmensübergreifend dafür einzusetzen, dass 
nachhaltiges Handeln zum Standard wird. Durch Lobbyarbeit, die (über politische Entscheidungen) zu 
entsprechenden Wirtschaftsbedingungen führt, entfällt ein möglicher Vorteil für jene Mitbewerber, 
die sich weniger nachhaltig verhalten, so dass die Kosten nachhaltigen Handelns für das einzelne 
Unternehmen weniger schwer wiegen. 
 
Die Aufgaben des Staates bestehen darin, adäquate Rahmenbedingungen zu schaffen, also Anreize 
zu bieten und bestehende Hindernisse abzubauen (indem z. B. entsprechende Gesetze überarbeitet 
und bestehende Richtlinien verknüpft werden), so dass eine Orientierung auf eine nachhaltige Ent-
wicklung für die einzelnen Wirtschaftsakteure attraktiv ist. Es ist die Aufgabe des Staates, durch 
Grenzsetzung und Förderung die Entwicklung einerseits zu kanalisieren und andererseits Möglich-
keitskorridore zu eröffnen. 
 
Begrenztheit von Kapital wahrnehmbar machen 
Staatliche Regulierung sollte dafür sorgen, dass begrenzt verfügbare Kapitalformen auch tatsächlich 
als begrenzt wahrgenommen werden. Eine Kernaufgabe zur Durchsetzung von Nachhaltigkeit besteht 
darin, Grenzen zu setzen, sei es durch Festlegung von Belastungsgrenzen, sei es durch Vorschriften 
in der Nutzung bestimmter Ressourcen (z. B. zur Recyclingfähigkeit von Produkten), sei es durch eine 
entsprechende Besteuerung ihrer Nutzung etc. Als kontraproduktiv hat sich immer wieder die staatli-
che Festlegung der Entwicklung auf eine bestimmte Technologie erwiesen. Der Staat muss Entwick-
lungen kanalisieren und zwar derart, dass sich eine nachhaltigere Entwicklung über Marktmechanis-
men automatisch herstellt. Dies verlangt aber auch die wirksame Nutzung staatlicher Sanktionsmög-
lichkeiten, wenn Grenzen verletzt werden.  
 
Entwicklungsfähigkeit von Gesellschaft und Unternehmen fördern 
Die Orientierung auf Nachhaltigkeit kann sich nur durchsetzen, wenn neben dem Setzen von Grenzen 
durch gezielte Förderung Möglichkeiten für die Unternehmen eröffnet werden. Dies betrifft insbeson-
dere Prozesse, deren Gestaltung für die Unternehmen von existenzieller Bedeutung ist, diese aber 
überfordern würde.  
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Dies betrifft zunächst die Förderung eines öffentlichen Diskurses, in dem Entwicklung nicht auf wirt-
schaftliches Wachstum reduziert wird, sondern in dem Wohlstand mit dem Reichtum an Möglichkei-
ten verbunden wird, die eigene Lebenswelt in ihrer natürlichen, technischen, epistemischen, wirt-
schaftlichen, sozialen, politischen und kulturellen Dimension zu gestalten. 
 
Dies betrifft die Förderung von Forschung und Bildung. Neben der Forschungsförderung, die darauf 
gerichtet ist, Wissen über mögliche Kriterien von Nachhaltigkeit zu gewinnen, Messinstrumentarien 
zu entwickeln und Normen zu formulieren, sollte insbesondere Forschung zur Umsetzung des Nach-
haltigkeitskonzeptes gefördert werden. Hierbei geht es nicht nur um Instrumentarien im Sinne von 
Heuristiken, sondern um die Erforschung von Akteurskonstellationen, die die Umsetzung befördern. 
In diesem Zusammenhang sollte auch neu über das Instrument der Projektförderung nachgedacht 
werden. Durch Drittmittelakquise ermöglichte Projektforschung erweist sich aus unserer Sicht nur im 
Rahmen einer solide finanzierten institutionell abgesicherten Forschung als sinnvoll. Gerade die For-
schung zu Innovationsprozessen erfordert langfristig angelegte begleitende Feldforschung.  
Von zentraler Bedeutung für die auf Nachhaltigkeit orientierte Gestaltung von Innovationsprozessen 
ist die Aus- und Weiterbildung von Konstrukteuren. Übergreifendes Orientierungswissen im Allge-
meinen und zum Nachhaltigkeitskonzept im Besonderen spielt in den entsprechenden Curricula in der 
Regel eine untergeordnete Rolle. Dies betrifft sowohl die Erfordernisse im Umgang mit Komplexität 
als auch die Nutzung von Wertorientierungen, die diesen Umgang in die gewünschte Richtung lenken 
sollen. Eine Möglichkeit zur Verbesserung der Aus- und Weiterbildung könnte aus unserer Sicht die 
Einrichtung einer fakultätsübergreifenden Innovationsschule für eine nachhaltige Entwicklung sein. 
 
Von besonderer Bedeutung gerade für die kleinen und mittleren Unternehmen ist die Förderung der 
Vernetzung der Unternehmen zueinander und zur Forschung entlang der Phasen der Innovationspro-
zesse. Auch die Gestaltung unternehmerischer Innovationsprozesse hat unternehmensübergreifende 
Dimensionen. Erst im Rahmen einer diesen Dimensionen entsprechenden Vernetzung der Akteure 
kann sich eine auf Nachhaltigkeit ausgerichtete Innovationskultur herausbilden und tradieren.   
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9.  VERÖFFENTLICHUNG UND VERWERTUNG DER ERGEBNISSE 
Am Ende des Forschungsvorhabens wurde ein Impulspapier erstellt, das sich in erster Linie an Unter-
nehmen mit dem Ziel richtet, Innovationsprozesse in Hinblick auf Nachhaltigkeit zu optimieren. Das 
Impulspapier »Nachhaltigkeit als Innovations- und Unternehmensstrategie im Maschinenbau: Gegen-
wart und Zukunft« wurde an ca. 100 Unternehmen, Multiplikatoren und Entscheidungsträger in Politik 
und Wirtschaft versandt, ist auf der Homepage des CIMTT publiziert und wurde auf regionalen Veran-
staltungen ausgehändigt. 
 
Mittels einer CD wird den Konstrukteuren und Entwicklern eine Sammlung von Methoden, Werkzeu-
gen und Prinziplösungen zur Nachhaltigkeitsintegration zur Verfügung gestellt. Ziel der Sammlung ist 
einerseits die Unterstützung bei der Auswahl betriebsspezifischer Fragestellungen zur Thematik 
Nachhaltigkeit und zum anderen die Bereitstellung eines umfangreichen Nachschlagewerkes zur Um-
setzung von Nachhaltigkeitsaspekten. 
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11.  ANLAGEN 
• Interviewleitfaden 
• CD »Methodensammlung zur Nachhaltigkeitsintegration« 
Interviewleitfaden
Vorstellung des Projekts
• Ziel = Beforschung von Innovationsprozessen: Es handelt sich um eine Fallstudie, lediglich der 
Sachstand wird erfasst. Es findet keine Bewertung des Unternehmensstandes statt, es geht in der 
Auswertung um die Benennung von fördernden und hemmenden Faktoren und vorhandenen Defizi-
ten und ggf. der Clusterung und Quantifizierung über mehrere Fallbeispiele hinweg.
• Datenschutz: Wir werten keine Produktinformationen aus, sondern interessieren uns nur für den Pro-
zess; dabei erfassen wir fördernde und hemmende Faktoren.
Hinsichtlich aller Aussagen, insbesondere zu strategischen Überlegungen, kann Vertraulichkeit/Ano-
nymität vereinbart werden. Alle erhobenen Daten werden nur zu wissenschaftlichen Zwecken genutzt.
• Output für Unternehmen: Rückmeldung zu Innovationsprozess in einem Workshop
Erklärung des Gesprächsablaufs
Wir möchten uns über verschiedene Dinge mit Ihnen unterhalten. Insbesondere soll es uns heute um fol-
gende Themen gehen …  [Je nach Firma und Gesprächspartner die – zuvor geplante und entsprechend 
angekreuzte – Themen (jedoch ohne die NH-Themen) aus der Tabelle ankündigen:]
Wenn Sie im Laufe des Gesprächs bemerken, dass zu einem Thema eine andere Person in Ihrem Unter-
nehmen ein besserer Ansprechpartner wäre, würden wir uns freuen, wenn Sie uns darauf hinweisen.
Thema Unternehmens-
leitung
Konstruktions-
leitung
Konstruktions-
mitarbeiter/in
Allgemeines zum Unternehmen x
Informationen zur Person x x x
Innovative Situation – Ursachen, Anlässe und 
Motive für Neuentwicklungen
x x
Forschungs- und Entwicklungsprozess x x
Entscheidungen zum Umgang mit 
Forschungs- und Entwicklungsergebnissen
? x x
Umgang mit der Entscheidung x x x
NH: Rahmenbedingungen x x x
NH: Innovative Situation ? x x
NH: F&E-Prozess ? x x
NH: Entscheidungen ? x x
NH: Umgang mit Entscheidung x x x
1. Allgemeiner Teil zum Unternehmen
Zunächst interessieren uns ein paar grundlegende Fakten zu Ihrem Unternehmen.
Geschichte, Gegenwart, Zukunft — Traditionen und Strategien
1. Wann wurde das Unternehmen gegründet? Wie ist die Firma entstanden, wie hat sie sich entwi-
ckelt? [evtl. kurz die Geschichte schildern lassen] Sind die Gründer noch im Unternehmen?
2. Können Sie bitte Angaben zum Jahresumsatz des Unternehmens machen?
3. Sehen Sie sich als Firma (bzw. Branche) in einer bestimmten Tradition? Wenn ja, welche?
4. Existiert eine Strategie des Unternehmens für die Gegenwart und die Zukunft des Unternehmens 
und/oder der hergestellten Produkte? Wenn ja, welche?
Ausrichtung, Position, Produktentwicklung
5. Wie ist die spezifische Marktsituation für Ihr Unternehmen generell? Befinden Sie sich in Konkur-
renz (Verhältnis zu anderen in Bezug auf Preis, Technologie, regionale Verfügbarkeit) zu anderen Un-
ternehmen mit diesem Produkt oder sind Sie eher ein Nischenproduzent? Wodurch ist diese Nische 
definiert? (Preis-, Technologie-, oder regionales Monopol, …)
6. Haben sie Hauptabnehmer/Stammkunden, welchen Anteil am Umsatz machen diese aus? Wie ak-
quirieren sie neue Kunden?
7. Stellt Ihr Unternehmen verschiedene Produkte her oder konzentriert es sich im Wesentlichen auf ein 
Produkt?
[Wenn verschiedene Produkte hergestellt werden:]
Bei welchen dieser Produkte betreiben Sie Produktentwicklung?
[»Innovation« erklären:]
Wir möchten Produktentwicklung begrenzen auf Neuentwicklungen, Neuerungen, die über bloße 
Änderungen/Anpassungen bestehender Produkte hinaus gehen. 
[Falls mehrere Produkte genannt werden:]
Bitte nennen Sie ein Produkt, bei dem der Entwicklungsprozess möglichst repräsentativ für Ihr Un-
ternehmen abläuft. Welchen Anteil am Umsatz Ihrer Firma macht dieses Produkt aus?
Lassen Sie uns in diesem Gespräch über dieses Produkt sprechen. [ggf. später daran erinnern!]
8. Wo liegen finanzielle Quellen und Restriktionen für den Innovationsprozess (finanzielle Reserven 
des Unternehmens; Kreditgeber, Förderprogramme)?
9. Wie flexibel ist Ihre Fertigungstechnologie? Wirkt Sie einschränkend auf die Produktentwicklung? 
[Wenn ja:] Wie?
10. Existieren Managementsysteme bzw. Organisationsanweisungen, wenn ja, welche und in wel-
chem Bereich?
11. [Wenn ja:] Wie sind die Managementsysteme aufgebaut, was regeln diese hinsichtlich des Entwick-
lungsprozesses? Wenn es Ihnen nichts ausmacht, würden wir die entsprechenden Dokumente 
[Handbuch, Verfahrensanweisung, Arbeitsanweisung, Checklisten, Formblätter] gern einsehen und 
mitnehmen. [Ggf. begründen: Einsehen soll Gesprächsführung effizienter machen, Mitnehmen wird 
uns Mitschreibe-Arbeit ersparen.]
Einflüsse von außen
12. Welche gesetzlichen Regelungen (bzw. Standards) haben definieren bestimmte Anforderungen an 
das Produkt? Wenn ja, welche Anforderungen?
13. Welche Förder- und Forschungsprogramme können Sie für die Produktentwicklung in Ihrem Un-
ternehmen in Anspruch nehmen? Welche Programme nutzen Sie tatsächlich? Welche Ergebnisse 
aus solchen Programmen sind für Sie ggf. interessant?
14. Existieren wissenschaftliche und technische Entwicklungen, die die Forschung und Entwicklung in 
Ihrem Unternehmen beeinflussen?
15. Welche Inputs (abonnierte Fachzeitschriften, Firmenbibliothek, Messen, Beratungsfirmen, Wissens-
management/Austausch …) werden in Ihrem Unternehmen genutzt? Wie kam es zu der Auswahl der 
genutzten fachlichen Inputs?
16. Welche Einflüsse aus der Zivilgesellschaft (Umwelt-, Menschenrechts- oder Verbraucherschutzorga-
nisationen, Medien) spielen eine Rolle im Produktentwicklungsprozess in Ihrem Unternehmen? Wie?
Netzwerke, Kooperationen
17. Bestehen institutionalisierte Kooperationen mit Forschungseinrichtungen, die für Ihr Unternehmen 
wichtig für den aktuellen Stand der Entwicklung sind?
18. Hat sich Ihr Unternehmen branchenspezifischen Initiativen und/oder Netzwerken angeschlossen? 
Welche Zielstellungen bzgl. der Produktentwicklung werden dort verfolgt?
19. Gehen Sie Kooperationen mit anderen Firmen ein (z.B. Outsourcing von Teilen der Wertschöp-
fungskette)? Wie kam es zu diesen Kooperationen?
Personal und Personalentwicklung
20. Wie viele Mitarbeiter hat das Unternehmen? Wie viele davon im produktionsvorbereitenden Bereich 
(speziell: in der Entwicklung) und wie viele in der Produktion?
21. Wie gewinnen Sie neue Fachkräfte? Ist es schwer, Fachkräfte zu finden? Bilden Sie selbst aus (sys-
tematische Einarbeitung)? Was ist Ihnen bei Neueinstellungen für den Bereich Produktentwicklung 
besonders wichtig?
22. Gibt es eine systematische Personalentwicklung und Qualifizierungsplanung? 
(Finden z.B. Laufbahnplanung, Fortbildungen, Tagungsbesuche, …  statt?)
23. Wie geschieht Fortbildung? Wie kommt es dazu, wenn sich Mitarbeiter fortbilden?
2. Informationen zum Interviewpartner
Nun möchten wir kurz ein paar Dinge über Sie persönlich wissen.
24. Bitte erläutern Sie uns kurz Ihre Position im Unternehmen! 
Außerdem interessieren uns Ihre Qualifikationen (also z.B. Ausbildung, Vorwissen und Berufserfah-
rungen) sowie die Dauer der Unternehmenszugehörigkeit.
25. Wie schätzen Sie im Allgemeinen Ihre Arbeitsweise ein? – Arbeiten Sie lieber planmäßig nach einer 
methodischer Ordnung (Regeln, Anweisungen, Schritt für Schritt) oder lieber intuitiv? Denken Sie bei 
der Bearbeitung von einzelnen Problemen auch an übergeordnete Entwicklungen [z. B. Unterneh-
mensstrategie, Brachenentwicklungen, …]?
26. Wird in Ihrer beruflichen Tätigkeit Kreativität erfordert? Erhalten Sie den entsprechenden inhaltli-
chen Freiraum? [Wenn ja:] Welcher Art ist diese Freiraum? Empfinden Sie die Freiraum eher als Be-
lastung oder macht Ihnen das eher Freude?
27. Was ist Ihnen im Leben wichtig? Bitte nennen Sie drei Dinge. [Ziel: Werte, Einstellungen, Orientie-
rungen, Umgang mit Alternativen und Offenheit, Ganzheitlichkeit der Sicht — wenn Interviewpartner 
zu ausschweifend werden sollte: freundlich abblocken!]
28. Finden Sie sich in dieser Hinsicht in Ihrem Unternehmen (Unternehmensphilosophie, Kollegen) 
wieder?
29. Wir würden gern noch ein paar Dinge darüber wissen, wie [… hier: NEO-FFI harmlos anmoderieren – 
im Handbuch nachsehen, ob es dort dazu eine gute Instruktion gibt!]. — NEO-FFI ausfüllen lassen.
3. Innovative Situation – Ursachen, Anlässe und Motive
Nun möchten wir uns mit Ihnen konkreter darüber unterhalten, wie es in Ihrem Unternehmen zu Innovatio-
nen bzw. Neuentwicklungen kommt.
[zur Sicherheit »Innovation« nochmals erklären:]
Mit Innovation meinen wir Neuentwicklungen, also Neuerungen, die über bloße Änderungen/Anpassungen 
bestehender Produkte hinaus gehen.
Generelle Struktur des Prozesses — Fakten und persönliche Einschätzung
30. Entsteht die Produktentwicklung im betreffenden Bereich [wie in Teil 1 eingegrenzt] aus dem Markt-
Druck, aus dem Unternehmen, aus der Interaktion mit Kunden, oder aus Unternehmenskooperati-
onen heraus? [wenn mehreres:] Zu welchen Anteilen?
31. Wer initiiert den konkreten Entwicklungsprozess? [denkbare Antworten: von der Unternehmenslei-
tung vorgegeben, durch Mitarbeiter selbst vorgeschlagen]
32. Existieren für das Beginnen eines Entwicklungsprozesses Managementsysteme bzw. Organisati-
onsanweisungen, wenn ja, welche?
[Wenn ja:] Wie sind sie aufgebaut, was regeln sie in Hinblick auf das Beginnen eines Entwicklungs-
prozesses?
33. Wie nehmen Sie die Situation emotional wahr, wenn Sie eine Aufgabenstellung für eine Neuentwick-
lung erhalten?
Personen und Gruppenprozesse
34. Module »beteiligte Personen« und »Gruppenprozesse«
4. Forschungs- und Entwicklungsprozess
Jetzt möchten wir gern wissen, wie der Forschungs- und Entwicklungsprozess in Ihrem Unternehmen kon-
kret abläuft und wodurch er beeinflusst ist.
Generelle Struktur des Prozesses — Fakten und persönliche Einschätzung
35. Inwiefern ist der Forschungs- und Entwicklungsprozess formell bzw. informell festgelegt? 
36. Existieren im Forschungs- und Entwicklungsprozess Managementsysteme bzw. Organisationsan-
weisungen, wenn ja, welche?
[Wenn ja:] Wie sind sie aufgebaut, was regeln diese hinsichtlich des F&E-Prozesses?
37. Existieren zeitliche, inhaltliche, wirtschaftliche Freiräume (Erlaubnis und Ressourcen) für die Mitarbei-
ter der Entwicklungsabteilung? Wie sehen sie aus?
38. Wie erleben Sie die Struktur/die Abläufe des F&E-Prozesses persönlich?
Kooperationen
39. Kooperieren Sie im Forschungs- und Entwicklungsprozess mit Forschungseinrichtungen? 
Wenn ja: in welcher Form? Wie kam es zu diesen Kooperationen?
40. Kooperieren Sie im Forschungs- und Entwicklungsprozess mit anderen Unternehmen? 
Wenn ja: in welcher Form?
41. Werden Kundenwünsche gezielt erfasst? Interagieren Sie im Forschungs- und Entwicklungsprozess 
mit dem Kunden? Wenn ja: in welcher Form? Wie und wann?
Konkretes Vorgehen: Umgang mit Offenheit
42. Wie konkret ist üblicherweise das Ziel einer Neuentwicklung bekannt?
43. Ist der Weg zum Ziel bekannt bzw. vorgegeben? Wenn vorgegeben, von wem?
44. Ist Ihr Herangehen in der Problemlösung eher ein agierendes Suchen, eher regelgeleitetes Han-
deln oder reflexives Gestalten?
45. Betrachten Sie nun bitte den gesamten Innovationsprozess von der Initiierung bis zur Fertigstellung 
der Konstruktionsunterlagen. Bitte beschreiben Sie kurz, an welchen Stellen/Phasen in diesem Pro-
zess welche Entscheidungen, Festlegungen oder Einschränkungen getroffen werden. Wie hoch 
ist der Grad an Unsicherheit bzw. Risiko einzelner Entscheidungen? Welche Konsequenzen haben 
sie jeweils? Mit welchen Einschränkungen sind sie jeweils verbunden?
Alternativen, verworfene Lösungen
46. Arbeiten Sie im Forschungs- und Entwicklungsprozess mit Alternativen?
Wie kommen Sie dazu? Werden bestimmte Methoden zur Entwicklung von Alternativen verwendet?
47. Wie gehen Sie vor, um verschiedene Alternativen zu vergleichen und zu bewerten? Verwenden Sie 
dafür eventuell spezielle Methoden?
48. Wie oft verwerfen Sie mögliche Problemlösungen und getroffene Entscheidungen? Wie kommt es 
üblicherweise dazu (fehlende Ressourcen, Änderung von Kundenwünschen, fehlendes Know-How)?
49. Was machen Sie mit den verworfenen Problemlösungen?
50. Spielen für Sie in der Bearbeitung der Aufgabenstellungen Nutzungsmöglichkeiten eine Rolle, die 
über die eigentliche Aufgabenstellung hinaus gehen? Welche Entscheidungen werden bezüglich sol-
cher Nutzungsmöglichkeiten getroffen?
51. Inwieweit bedenken Sie mögliche Folgen, die Ihr Produkt in der Zukunft haben kann? 
[Wenn nicht selbst genannt, speziell einzelne Sachverhalte speziell abfragen: für das Unternehmen, 
für den Kunden, für die Gesellschaft, für die Umwelt, für die weitere technische Entwicklung]
Personen und Gruppenprozesse
52. Module »beteiligte Personen« und »Gruppenprozesse«
5. Entscheidungen zum Umgang mit F&E-Ergebnissen
Nun interessiert uns, ob am Ende des Forschungs- und Entwicklungsprozesses Entscheidungen zwischen 
mehreren Alternativen zu fällen sind und wie dabei vorgegangen wird.
53. Trifft das auf Sie zu? – Sind am Ende des F&E-Prozesses üblicherweise Entscheidungen zwischen 
mehreren Alternativen zu fällen? 
[Wenn ja:] Warum? Wann finden die Entscheidungsprozesse vorher statt?
[Wenn ja:]
Fakten zur generellen Struktur des Prozesses
54. Existieren dafür (also bei der Entscheidung über Alternativen aus dem F&E-Prozess) Manage-
mentsysteme bzw. Organisationsanweisungen, wenn ja, welche?
[Wenn ja:] Wie sind sie aufgebaut, was regeln diese hinsichtlich der Entscheidungen?
55. Wer ist daran beteiligt? Welche Rolle übernehmen die einzelnen Beteiligten? Werden Kunden 
in die Alternativenbewertung einbezogen?
56. Existieren in der Entscheidungsfindung informelle Routinen und habitualisierte Verfahren? 
Ist die Entscheidungsfindung evtl. informell festgelegt? 
57. Welche Kriterien bzw. Verfahren [z.B. Nutzwertanalyse, Kundenkriterien, Wissensmanage-
mentsysteme] kommen bei der Entscheidungsfindung zur Anwendung? Ist der Entscheidungs-
prozess formell festgelegt?
Konkretes Vorgehen: Umgang mit Offenheit
58. Wie würden Sie das Herangehen im Unternehmen beim Fällen einer solchen Entscheidung 
eher beschreiben: als ein agierendes Suchen, eher regelgeleitetes Handeln oder reflexives 
Gestalten?
59. Inwieweit bedenken Sie mögliche Folgen, die Ihr Produkt in der Zukunft haben kann? Findet 
z. B.  der (Gesamt-)Lebenszyklus Beachtung?
60. Wie groß sind individuelle Ermessensspielräume bei der Entscheidung? 
Ist der Entscheidungsprozess flexibel und offen für individuelle Ideen der Mitarbeiter?
Persönliche Einschätzung
61. Wie erleben Sie die verschiedenen Entscheidungen emotional? 
62. In welchem Maße nehmen Sie erwartete Entscheidungen bei der Alternativenentwicklung mög-
licherweise bereits vorweg?
Personen und Gruppenprozesse
63. Module »beteiligte Personen« und »Gruppenprozesse«
6. Umgang mit der Entscheidung
Jetzt möchten wir noch kurz mit Ihnen darüber sprechen, wie mit Entscheidungen umgegangen wird, die 
zwischen verschiedenen Alternativen aus dem F&E-Prozess getroffen wurden.
64. Wie kann es in Ihrem Unternehmen dazu kommen, dass eine getroffene Entscheidung für bzw. ge-
gen alternative Lösungsprinzipien (aus dem F&E-Prozess) korrigiert bzw. geändert wird?
[Falls Erklärung nötig: z.B. durch Veränderungen beim Kunden, geänderte/neue wissenschaftliche 
und technische Voraussetzungen, etc. – siehe Fichter usw.]
65. Wird im Unternehmen gezielt und strategisch oder vielleicht auch nur sporadisch und zufällig über 
weitere Anwendungen und weitere Verbesserungen der jeweiligen Produktentwicklung nachge-
dacht, die über den aktuellen Auftrag hinaus gehen? [Beschreiben lassen]
66. Existieren für den späteren Umgang mit Alternativen aus dem F&E-Prozess Managementsysteme 
bzw. Organisationsanweisungen, wenn ja, welche?
[Wenn ja:] Wie sind sie aufgebaut, was regeln diese hinsichtlich? 
Personen und Gruppenprozesse
67. Module »beteiligte Personen« und »Gruppenprozesse«
7. Nachhaltigkeit – Rahmenbedingungen
Abschließend möchten wir uns mit Ihnen noch genauer über das Thema »Nachhaltigkeit« unterhalten.
Wissen und persönliche Einschätzung der Relevanz
68. [MPI-Nachhaltigkeitsskalen geschickt anmoderieren und ausfüllen lassen.]
69. Kennen Sie das Leitbild der nachhaltigen Entwicklung? [gemeint ist: globales Leitbild]
[wenn nein:] Leitbild aus unserer Sicht erläutern.
[wenn ja:]
70. Woher kennen Sie das Leitbild der nachhaltigen Entwicklung? 
71. Was verbindet sich für Sie mit dem Leitbild? [Gegebenenfalls genauer nachfragen:]
Welcher Teilaspekt (sozial/ökologisch/ökonomisch) ist dabei besonders relevant?
Rolle von Nachhaltigkeit im Unternehmen — Strategie?
72. Gibt es in ihrem Unternehmen eine Strategie zur Umsetzung des Nachhaltigkeitskonzeptes?
[Falls im Unternehmen vorhanden:]
73. An welchen Kriterien orientiert sich diese Strategie?
74. Spielen mögliche Nebenfolgen bzw. nicht gewünschte Folgen in ihren Entscheidungen eine 
Rolle?
75. An welche Kennziffern bzw. Indikatoren orientieren Sie sich in der Umsetzung der Strategie?
76. Wie beurteilen Sie diese Strategie?
77. Welche Hemmnisse gibt es in der Umsetzung dieser Strategie?
78. Was müsste sich aus Ihrer Sicht ändern?
79. Findet eine Beratung der Kunden in Hinsicht auf Nachhaltigkeitsaspekten (z. B. Lebenszyklus, öko-
logische Auswirkungen) statt?
80. Ist die Nachhaltigkeit eines Produkts für Ihr Unternehmen für die Vermarktung relevant?
Externe und interne Einflüsse
81. Existieren firmeninterne Promotoren der Orientierung auf Nachhaltigkeit? Wenn ja, wer ist das?
82. Welche externen Faktoren (Marktdruck, Konkurrenten, Arbeitsmarkt, Gesetzgebung, …) behindern 
allgemein eine Orientierung Ihres Unternehmens auf eine nachhaltige Entwicklung (z.B. nachhaltiges 
Fertigen, nachhaltige Produkte)? Welche befördern sie? [Rückgriff auf die erfasste externe Einfluss-
faktoren des Innovationsprozesses]
83. Wie beeinflussen insbesondere Regelungen und Standards eine Orientierung Ihres Unternehmens 
auf eine nachhaltige Entwicklung? — Zum Beispiel:
84. Werden Serviceleistungen zum Produkt angeboten? Wenn ja welche?
85. Werden Produkte zurückgenommen?
86. Findet der (Gesamt-)Lebenszyklus Beachtung?
8. Nachhaltigkeit – zu 3. Innovative Situation (Ursache/Anlass)
87. Sehen Sie den Markt-Druck eher als Behinderung oder eher als Beförderung für Innovationen?
88. Sehen Sie den Markt-Druck eher als Behinderung oder eher als Beförderung für die Orientierung auf 
Nachhaltigkeit?
89. Wird die Orientierung auf Nachhaltigkeit bereits in der Formulierung einer Aufgabenstellung berück-
sichtigt? 
[Wenn ja:] In welcher Form? Welche Aspekte von Nachhaltigkeit sind dabei besonders relevant? 
[Wenn nein:] Wie kam es dazu, dass das nicht so ist? Was hat Sie im Einzelnen daran gehindert? 
(Methoden, Promotoren, Ressourcen, …)?
9. Nachhaltigkeit – zu 4. Forschungs- & Entwicklungsprozess
90. Berücksichtigen Sie die Orientierung auf Nachhaltigkeit bei der Entwicklung von Alternativen?
[Wenn ja:] In welcher Form? Wird z.B. bereits im F&E-Prozess eine Lebenszyklusrechnung des Pro-
dukts angestellt? Welche Aspekte von Nachhaltigkeit sind dabei besonders relevant? 
[Wenn nein:] Wie kam es dazu, dass das nicht so ist? Was hat Sie im Einzelnen daran gehindert? 
(Methoden, Promotoren, Ressourcen, …)?
91. Wird die Orientierung auf Nachhaltigkeit bei der Bewertung der Alternativen berücksichtigt? 
[Wenn ja:] In welcher Form? Welche Aspekte von Nachhaltigkeit sind dabei besonders relevant? 
[Wenn nein:] Wie kam es dazu, dass das nicht so ist? Was hat Sie im Einzelnen daran gehindert? 
(Methoden, Promotoren, Ressourcen, …)?
10. Nachhaltigkeit – zu 5. Entscheidung zum Umgang mit F&E-
Ergebnissen
92. Spielt die Orientierung auf Nachhaltigkeit des Produkts eine Rolle bei der Entscheidung für eine 
Lösung?
[Wenn ja:]
93. Wie läuft das ab? Gibt es formelle Regeln (oder Kriterien und Indikatoren, an denen der Grad 
der Nachhaltigkeit gemessen wird) oder funktioniert das eher informell?
94. Woran orientieren Sie (bzw. die betreffenden Personen) sich dabei? Wie groß sind die indivi-
duellen Ermessensspielräume dabei?
95. Spielen in Hinblick auf die Bewertung der Nachhaltigkeit der Entscheidung andere Personen 
eine Rolle als bei der Bewertung der innovativer Lösung allgemein? Wenn ja, welche und wie?
	 [Wenn nein:]
96. Wie kam es dazu, dass die Nachhaltigkeit keine Rolle spielt? Was hindert Sie daran (z.B. Me-
thoden, Promotoren, Ressourcen, …)?
11. Nachhaltigkeit – zu 6. Umgang mit Entscheidung
97. Spielt die Orientierung auf Nachhaltigkeit eine Rolle dabei, wie mit Entscheidungen über For-
schungs- und Entwicklungsergebnissen umgegangen wird?
98. Gibt es Strategien dafür, diese Entscheidungen zu Produkten auch zukünftig permanent in Hinblick 
auf Nachhaltigkeit zu hinterfragen? Welche Größen hindern Sie ggf. daran?
99. Falls Erwartungen in Hinsicht auf Nachhaltigkeit eines Produkts nicht erfüllt werden: existiert in Ihrem 
Unternehmen die Möglichkeit/Motivation zu entsprechenden Änderungen? 
Wenn ja, wie sieht das konkret aus? Wenn nicht, warum ist das so?
100. Findet eine inhaltliche »Nachkalkulation« der Entwicklung/des Produkts unter Berücksichtigung von 
Nachhaltigkeit statt? 
Modul »Beteiligte Personen«
A. Welche Personen (auch intern/extern) sind in welchen Funktionen [in der jeweiligen Phase] maßgeb-
lich beteiligt?
B. Wer sind die Schlüsselakteure (Macht, Fach, Beziehungen)?
C. Welche Position und Qualifikation (Ausbildung, Vorwissen, Berufserfahrung, Dauer der Zugehörig-
keit) hat jede dieser Personen?
D. [Falls in der jeweiligen Phase noch nicht gefragt:] 
Wie schätzen Sie im Allgemeinen die [in der jeweiligen Phase] nötige Arbeitsweise ein? – Wird eher 
planmäßig nach einer methodischer Ordnung gearbeitet (Regeln, Anweisungen, Schritt für Schritt) 
oder eher intuitiv? Spielen bei der Bearbeitung von einzelnen Problemen auch übergeordnete Ent-
wicklungen eine Rolle?
E. [Falls in der jeweiligen Phase noch nicht gefragt:] 
Wird [in der jeweiligen Phase] von den Beteiligten Kreativität gefordert? Erhalten sie den entspre-
chenden inhaltlichen Freiraum? Wenn ja, welcher Art ist dieser Freiraum? – Falls Sie das einschät-
zen können: Wird dieser Freiraum eher als Belastung oder eher als Bereicherung empfunden?
Modul »Gruppenprozesse«
[Falls mehrere Personen beteiligt sind:] 
Nun möchten wir gern noch einige Fakten zur Art der Zusammenarbeit erfahren. Bitte führen Sie sich 
nochmals vor Augen, welche Personen (auch intern/extern) in welchen Funktionen [in der jeweiligen Phase] 
maßgeblich beteiligt sind.
A. Wie ist die Zusammenarbeit zwischen ihnen strukturiert? 
Inwieweit ist die Zusammenarbeit geregelt oder wird sie eher improvisiert?
B. Gibt es besondere (formelle oder informelle) Rollen innerhalb der Gruppe? 
Wie wird damit umgegangen?
C. Welche Erfahrungen wurden mit Arbeitsteilung und deren positiven und negativen Effekten, insbe-
sondere so genannten Kooperationsverlusten gemacht? Unter »Kooperationsverlusten« verstehen 
wir Phänomene wie Trittbrettfahren, Koordinationsprobleme, das Nichtentdecken der Expertise Ein-
zelner, oder das Setzen zu niedrige Ziele.
D. Gibt es Strategien zum systematischen Umgang mit und zur Vermeidung von derartigen Koopera-
tionsverlusten/-gewinnen? Wenn ja: Welche?
E. Welche Strategien werden angewendet zur Ausschöpfung des Potenzials (Kreativität, Wissen, etc.) 
aller Mitarbeiter?
F. Gibt es Strategien, die die Vielfalt von kreativen Lösungen fördern und/oder bewahren? Wenn ja: 
welche?
G. Wir möchten nicht nur Triebkräfte, sondern auch Hemmnisse im Innovationsprozess ermitteln und 
möchten deshalb gern auch wissen: Treten in der Gruppe möglicherweise Phänomene der Engstir-
nigkeit (im gemeinsamen Denken) und Selbstüberschätzung (der Gruppe gegenüber der Außenwelt 
und Andersdenkenden) auf? Wie wird mit Querdenkern umgegangen?
H. Unterschiedliche Gruppenmitglieder können unterschiedliche Motive für ihre Mitarbeit und für hohe 
Leistungen haben. Werden explizit Strategien angewendet zur entsprechenden individuellen Motiva-
tion aller Beteiligten?
I. Welche Strategien werden angewendet zum Umgang mit Differenzen (hinsichtlich Interessen, Wis-
sen, Motivationen, Lösungspräferenzen) zwischen Mitarbeitern?
[Falls Frage unklar, Alternativen anbieten: z.B. Lösungsversuche, kreative Nutzung, Ignorieren]
